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Delo obsega razvoj in izdelavo testne naprave za merjenje dinamičnega odziva linearnega 
koračnega aktuatorja ter test aktuatorja. Za potrebe meritev in računskega modela preučimo 
delovanje linearnega koračnega aktuatorja (LSA). Aktuator mora dosegati zahteve in 
specifikacije, ki jih pomerimo s pomočjo testne naprave in primerjamo z računskim 
modelom. Testna naprava aplicira konstantno aksialno silo (32 N) na premikajoči del 
aktuatorja in omogoča merjenje aksialne sile in pomika sočasno v časovni domeni. S 
pomočjo vgrajene merilne opreme merimo sile v območju med 0 in 200 N ter pomik med 0 
in 25 mm. Konstantno aksialno silo lahko spreminjamo z dodajanjem 100 gramskih uteži. S 
pomočjo testne naprave izvedemo meritve ter jih primerjamo s simulacijo. Odstopanja med 
meritvijo in simulacijo vrednotimo. Pri gibanju aktuatorja se pojavi nihanje sile, ki ga 
okarakteriziramo glede na mehanizme nastanka. Na koncu je podana ocena o ustreznosti 
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The thesis describes development and manufacturing of a test device for measuring 
dynamical response of a linear stepper actuator (LSA) and testing of the actuator. Operation 
of the actuator is examined to facilitate design of experiments and develop a computational 
model. The actuator must meet the requirements and specifications, which we measure with 
the developed test device and compare the results with predictions of the computational 
model. Test device applies constant axial force (32 N) on the moving part of the actuator and 
enables synchronous measurement of axial force and displacement in time domain. With the 
installed measuring equipment we measure forces in the range between 0 and 200 N and 
displacements in the range between 0 and 25 mm. The constant axial force is adjustable with 
100 g weights. We analyze discrepancies between measurement and simulation. Axial 
movement of the actuator causes oscillation of the axial force, which we characterize and 
analyze its origin. Finally, an assessment is given of adequacy of the actuator and test device 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A J delo 
a Hz/ms časovna sprememba frekvence korakanja 
an m/s2 pospešek  
c / parametri funkcije po integriranju 
d m premer 
F N sila 
I A električni tok 
K / število korakov 
k, n / konstanti linearne funkcije 
L m gib aktuatorja 
l m dolžina 
LOC mm ločljivost pozicioniranja 
M Nm moment 
m kg masa 
n RPM vrtilna frekvenca 
P W moč 
p m korak vretena 
r m razdalja od izhodišča do točke 
S m2  površina 
s m pomik 
SPR / število korakov na obrat (steps per round) 
t s čas 
U V električna napetost 
x / pomik, izražen v številu korakov 
v Hz frekvenca korakanja 
vn m/s hitrost korakanja 
𝜂 / izkoristek 
µ / koeficient trenja  
𝜉 / izgube 
𝜌 rad kot trenja 
Ʈ MPa strižna napetost 
𝜑 rad kot vijačnice 
   
Indeksi   














os osni sestav testne naprave 
p pospeševanje 
r radialno 












Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
BLDC brezkrtačni enosmerni elektromotor (ang.: Brushless DC Motor) 
CPPMS motor s štancanimi krempljastimi poli (Claw-Poled Permanent Magnet 
Stepper) 
DC enosmerni tok (ang.: Direct Current) 
IM Iskra Mehanizmi 
LSA linearni koračni aktuator (ang.: Linear Stepper Actuator) 
M metrski navoj 
N sever (North) 
PC osebni računalnik (ang.: Personal Computer) 












Aktuator je komponenta nekega stroja, kateremu omogoča premikanje dela oziroma 
krmiljenje mehanizma. Aktuator deluje s pomočjo krmiljenega električnega vira. Linearni 
aktuator sestoji iz pogonskega sklopa in mehanizma, ki delo pogonskega sklopa pretvori v 
linearno gibanje. Glavna funkcija linearnega aktuatorja je linearni pomik točke A v točko 




Slika 1.1: Linearni aktuator 
 
Aktuatorji se uporabljajo v različnih aplikacijah, kot so odpiranje oken (Slika 1.2), 
premikanje gibajočih delov na obdelovalnih strojih, premikanje loput, avtomatske linije … 
So ključne komponente sistemov, kjer želimo, da sistem deluje avtomatsko, po predpisanem 
programu [1]. S pomočjo aktuatorjev si olajšamo delo, določene faze v delavnem procesu 
pa delujejo avtomatsko brez našega posredovanja. Podjetje Iskra Mehanizmi se ukvarja z 
razvojem in proizvodnjo aktuatorjev za avtomobilsko industrijo. Aktuatorji, razviti in 
proizvedeni v podjetju, so namenjeni za točno določeno aplikacijo, ki jo predpiše kupec 
aktuatorja v zahtevah in specifikacijah.  
1.1. Ozadje problema 
Med glavne informacije o linearnem aktuatorju spadajo parametri, kot so hod, čas preklopa, 
točnost pozicioniranja, aksialna obremenitev, zglajenost prehoda, poraba električne energije, 
krmiljenje ... Ti parametri vplivajo na dinamične, akustične in termične obremenitve, ki se 






aktuatorja. V podjetju Iskra Mehanizmi se razvoj izdelka začne s povpraševanjem kupca. Pri 
povpraševanju kupca so navedene zahteve in specifikacije izdelka. Delo razvoja izdelka 
temelji na timskem delu, kjer sodelujejo razvojni, prodajni, nabavni oddelek ter kupec. 
Razvojni oddelek razvije osnutek izdelka, ki ustreza zahtevam in specifikacijam. Glede na 
konstrukcijo in tehnološki proces nabavni oddelek izvede povpraševanje za posamezne 
komponente izdelka. S pomočjo teh podatkov pridobimo lastno ceno izdelka, na podlagi 
katere prodajni oddelek izda ponudbo. Razvoj izdelka od prvih prototipov do serijskega 
izdelka poteka v 3 fazah. V le-teh se izdelke testira in preverja, če ustrezajo predvidenim 
karakteristikam. Glede na teste in ceno izdelave se konstrukcijo izboljšuje do ustrezne faze 
serijskega izdelka. Teste se izvaja tudi kasneje, ko je izdelek v redni proizvodnji – izvaja se 
teste vsakega izdelka oziroma testiranje vzorcev, ki jih zajamemo na liniji. Za koncept 
testiranja proizvodov poskrbimo že pri razvoju izdelka. Dejstvo je, da če napake izdelka 
odpravimo v prvih korakih faze razvoja, so stroški za proizvajalca veliko manjši, kot če 
napake odpravljamo pri redni proizvodnji. Zasnovo testnih naprav delamo sočasno z 
zasnovo izdelka. Testne naprave morajo biti zasnovane tako, da se čimbolj približamo 
dejanski aplikaciji, v kateri bo izdelek funkcijsko sodeloval (Slika 1.2). Dobro zasnovane 
testne naprave v fazi razvoja izdelka in uporabljene pri testiranjih vzorčnih izdelkov nam 




Slika 1.2: Primer uporabe linearnega aktuatorja [2] 
1.2. Cilji 
Pri razvoju linearnega koračnega aktuatorja je nastala potreba po karakterizaciji prototipov 
glede na njegove vhodne parametre. Cilj predložene naloge je razvoj testnega mesta, ki 
omogoča karakterizacijo osnovne funkcije aktuatorja.  
 
Za razvoj testne naprave pregledamo ostale konkurenčne rešitve linearnih aktuatorjev ter 
raziščemo delovanje linearnega koračnega aktuatorja (LSA). Ta korak izvedemo zato, da 
ugotovimo primernost našega aktuatorja glede na zahteve in specifikacije. Postaviti moramo 
računski model aktuatorja, ki bo povezoval vhodne krmilne parametre z izhodnimi 
funkcijskimi parametri (sočasna sila in pomik v časovni domeni). Podatke, pridobljene z 
računskim modelom, primerjamo z meritvami in s tem potrdimo pravilnost delovanja 
aktuatorja. Na podlagi literature in internih poročil o že obstoječih koračnih motorjih Iskre 
Mehanizmi moramo določiti maksimalno aksialno silo in izkoristek, katere aktuator premore 
pri določenih krmilnih parametrih. Izrišemo računsko karakteristiko aktuatorja, ki jo 
primerjamo z izmerjeno.  Za potrebe krmiljenja aktuatorja izberemo čimbolj nastavljiv 
krmilnik in napajalnik. S pomočjo računskih modelov aktuatorja ter zahtev in specifikacij o 
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željenem produktu razvijemo in izdelamo testno napravo. Na aktuator naprava aplicira 
konstantno statično silo 32 N. Aksialno silo nastavljamo s pomočjo dodajanja 100 gramskih 
uteži. Omogočati mora merjenje pomikov do 25 mm in aksialne sile do 100 N, sočasno kot 
funkciji časa. Merilno območje merjenja sile želimo večje zaradi možnosti spreminjanja sile 
in dinamičnega nihanja. Točnost merjenja pomika naj znaša vsaj 0,1 mm in sile 0,5 N. 
Zagotoviti moramo primerno togost konstrukcije. Potrebno je narediti načrt eksperimenta in 
eksperiment karakterizacije aktuatorja, kjer bomo meritve primerjali z računskimi modeli ter 
opredelili morebitna odstopanja. Zasnova naj omogoča nadgraditev naprave za potrebe 









2. Teoretične osnove 
V poglavju je predstavljeno delovanje linearnega aktuatorja ter njegovega krmiljenja. To je 
naša osnova za zasnovo naprave, namenjene za testiranje gibanja linearnega aktuatorja pri 
konstantni aksialni sili. Poglavje tudi vključuje opis merilne opreme, ki je uporabljena v 
testni napravi.  
2.1. Linearni aktuator 
Poznamo več vrst linearnih aktuatorjev, [1] kot so mehanski, hidravlični, pnevmatski, piezo 
električni aktuatorji, linearni elektromotorji, elektromagneti. 
 
Mehanski linearni aktuator za pogon uporablja elektromotor ter pretvornik rotacijske 
energije v translacijo, ki pa sta praviloma vreteno in matica (Slika 2.1). Je zelo enostaven 




Slika 2.1: Linearni mehanski aktuator [3] 
Fluidni linearni aktuator deluje na principu hidravličnega ali pnevmatskega cilindra in 
črpalke ali kompresorja ter pogonskega sklopa (Slika 2.2). Vse skupaj je integrirano v eno 
ohišje. Razlika med hidravličnim in pnevmatskim aktuatorjem je v agregatnem stanju 
medija, ki ga uporabljata ter ali je sistem odprt ali zaprt. Hidravlični linearni aktuator 
uporablja praviloma zaprt sistem – aktuator vsebuje medij (hidravlično olje), ki ga potrebuje 
za opravljanje osnovne funkcije. Pnevmatski linearni aktuator pa uporablja odprt sistem – 





Slika 2.2: Hidravlični linearni aktuator [4] 
Piezo ‒ električni linearni aktuatorji (Slika 2.3) delujejo na principu piezo - električnega 
efekta. Sestavljeni so iz piezo - električnega elementa. Pri napajanju z različno napetostjo se 
jim volumen v smeri gradnje spreminja. Imajo zelo točno pozicioniranje in so primerni za 
precizne naprave. Njihova omejitev je zelo majhno delovno območje (majhen linearni 
pomik) ter visoka cena. 
 
 
Slika 2.3: Piezo - električni linearni aktuator [5] 
 
Linearni elektromotorji (Slika 2.4) sestojijo iz magnetne letve, ki je sestavljena iz 
zaporedno vezanih magnetov in zaporednih elektromagnetov, ki morajo biti krmiljeni tako, 




Slika 2.4: Linearni elektromotor [5] 
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Elektromagneti (Solenoidi) so linearni aktuatorji, ki s pomočjo električnega toka skozi 
navitje ustvarijo magnetno polje, ki premikajoče jedro premakne iz točke A v točko A' (Slika 
2.5). Njihova zgradba je principielno enostavna, pomanjkljivost pa je v tem, da omogočajo 
samo dve poziciji v aktivnem in neaktivnem stanju. Povratni gib je izveden z vzmetjo. 
 
 
Slika 2.5: Elektromagnet [5] 
Vsi linearni aktuatorji lahko vsebujejo tudi merilno opremo, ki nam da povratno informacijo 
o poziciji linearnega aktuatorja v danem trenutku. Ta je v nekaterih primerih pomembna, 
določa se pa na različne načine. Aktuator nam lahko poda tudi povratno informacijo o 
aksialni sili. 
 
Preglednica 2.1: Primerjava aktuatorjev 










Mehanski 5 3 3 2 4 17 
Fluidni 3 5 2 2 3 15 
Piezo – električni 1 4 5 5 1 16 
Linearni elektromotor 5 3 3 4 1 16 
Elektromagnet 2 1 1 3 5 12 
 
Preglednica 2.1 prikazuje primerjavo med posameznimi aktuatorji. Ocena 1 je najslabša in 
ocena 5 najboljša. Opazimo, da glede na izbrane kriterije največ skupnih točk pridobi 
mehanski linearni aktuator, ki ima povprečne ocene pri vseh kriterijih. Odlikujejo ga 
prilagodljivo delovno območje, nizka cena, ter zadovoljiva točnost pozicioniranja in aksialna 
sila. Zaradi obrabe v vretenskem gonilu je omejen na dobo trajanja. Za potrebe IM LSA smo 
izbrali mehanski linearni aktuator, ker za svojo ceno ponuja največ ter ustreza zahtevam in 
specifikacijam.  
2.1.1. Pogonski sklopi mehanskega linearnega aktuatorja 
V linearnem mehanskem aktuatorju lahko za pogon uporabljamo različne elektromotorje [6], 
[7]. Vsaka izvedba elektromotorja ima svoje prednosti in slabosti. Elektromotor v linearnem 
mehanskem aktuatorju je pretvornik električne energije v mehansko delo. Mehansko delo, 
ki ga dobimo iz elektromotorja je praviloma rotacijsko gibanje. Do rotacijskega gibanja pride 
zaradi delovanja sil med permanentnimi magneti in elektromagneti, ki jih vsebuje 
elektromotor. Gibanje pa omogoča pravilno krmiljeno vzbujanje elektromagnetov, ki je 
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lahko izvedeno preko mehanskih rešitev ali preko krmilnika. Elektromagnet deluje na 
princip magnetnega polja, ki se ustvari ob električnem vodniku, skozi katerega teče 
električni tok. Teoretične osnove o tem daje Amperovo pravilo ali pravilo desne roke, ki 
pravi, da se ob vodniku, skozi katerega teče električni tok, ustvarijo magnetne silnice v smeri 
desnosučnega vijaka [8] (Slika 2.6). 
 
 
Slika 2.6: Elektromagnet in pravilo desne roke [9] 
Magnetno polje, ki ga ustvarimo s tokom po vodniku, ima različno gostoto po različnih 
točkah armature elektromagneta. Magnetno polje je brezizvorno/nima izvora, torej nimamo 
ne izvora in ne ponora. 
Pogostejše izvedbe elektromotorjev 
• Enosmerni (DC) motor (Slika 2.7) je sestavljen iz permanentnega magneta, 
pritrjenega na ohišje, in elektromagneta na rotorju. Elektromagnet je napajan z 
enosmernim (DC) električnim tokom preko krtačk na komutator. Rotor in komutator 
sta skupaj na gredi, ki je z ohišjem povezana preko radialnih ležajev. Kontrolirano 
napajanje tuljav se izvaja preko krtačk in komutatorja, tako da je komutator 
sestavljen iz polj, ob določenem času pa s krtačko kontaktiramo na določeno polje. 
Problem enosmernih motorjev je dinamično kontaktiranje krtačk na komutator [10] 
in obraba zaradi drsnega trenja. 
 











Slika 2.7 desno prikazuje enostavno izvedbo krtačnega DC motorja. Na leseni plošči 
imamo permanentni magnet. Elektromagnet predstavlja navitje žice, ki kontaktira na 
aluminijasti nemagnetni stojini. Na eni strani imamo stalen kontakt (žica brez 
oplaščenja), na drugi stani pa je žica brez oplaščenja samo na enem delu. S tem 
dobimo napajanje elektromagneta samo takrat, ko je stik. Zaradi magnetne sile med 
magneti se navitje začne vrteti.  
 
• Enosmerni brezkrtačni (BLDC) motor za svoje delovanje ne potrebuje 
komutatorja in krtačk. Elektromagnete ima nameščene na statorju. Pri tem, ko se 
znebimo kompleksnega kontaktiranja krtačk in komutatorja, kot ga imamo pri 
krtačnem DC motorju in posledično obrabe, katera nam je krajšala dobo trajanja 
izdelka, pridobimo kompleksnejši krmilnik. Krmiljenje napajanja elektromagnetov 
je izvedeno s pomočjo Hallovih senzorjev, ki nam zaznavajo magnetno polje 
permanentnega magneta, nameščenega na rotorju. Pri enostavni izvedbi BLDC 
motorja imamo samo en Hallov senzor. Izvedba na tak način ima težave, če se rotor 
ustavi ravno pri menjavi severnega in južnega polja magneta. Težavo rešimo z 
dodatnim Hallovim senzorjem pod pravilno izbranim kotom glede na prvi senzor. 
Slika 2.8 prikazuje krmiljenje napajanja tuljave. 
 
 
Slika 2.8: Enosmerni brezkrtačni BLDC motor [12] 
• Koračni motor (Slika 2.9) se uporablja za aplikacije, kjer so zahtevani točno 
pozicioniranje, majhne hitrosti in nizka cena sistema. Deluje na podoben princip kot 
BLDC motor z razliko v tem, da so koraki – pomik iz ene pozicije v drugo, veliko 
manjši. Odlikuje jih zmožnost točnega korakanja, katerih napaka se ne povečuje 
glede na dolžino giba. Za njihovo delovanje in določanje pozicije ne potrebujemo 
enkoderja, ker se pozicijo da razbrati iz števila korakov od referenčne pozicije. Prav 
tako imajo koračni motorji najboljše razmerje med volumnom in momentom 
motorja. Posledično imajo zmožnost hitrega pospeševanja in pojemanja ter 
mirovanja v točno določeni legi. Ker se motorčki vgrajujejo v sodobne sisteme sta 
pomembna tudi hrup in mirnost teka, kar pa koračne motorje ne odlikuje. Hrup in 





Slika 2.9: Koračni motor [13] 
Stator koračnega motorja je sestavljen iz več elektromagnetov, ki jih vklapljamo paroma 
(nasprotno ležeča magneta naenkrat). Armatura, na kateri je navitje, je v smeri proti rotorju 
ozobljena. Ko je navitje pod napetostjo se ustvari magnetno polje in se zobčki armature 
elektromagneta poravnajo z zobčki rotorja, kjer imamo permanentni magnet, seveda z 
nasprotnim poljem. Pri tem se rotor koračnega motorja obrne za korak. Točnost 
pozicioniranja korakanja je odvisna od točnosti izdelave posameznih delov motorja, 
geometrije in krmiljenja. Ključno je ozobljenje. Točnost korakanja je nekje v 5% velikosti 
koraka. 
 
Za potrebe IM LSA-ja smo izbrali koračni motor, ker omogoča največje momente glede na 
volumen motorja pri nizkih frekvencah korakanja, pridrževanje med mirovanjem in točno 
pozicioniranje brez enkoderja [6]. Pozicioniranje je v velikosti 5% koraka koračnega 
motorja, v kolikor ne izgubimo koraka, kar je dovolj dobro za krmiljenje v odprto zančnem 
režimu (ne rabimo povratne informacije o poziciji motorja). Edina pomanjkljivost pri 
koračnem motorju je mirnost teka – koračni motor ima zelo nemiren tek. DC in BLDC 
motorja odlikujejo velike vrtilne frekvence, pri katerih imajo dober izkoristek. V IM LSA-
ju pa potrebujemo velik moment in izkoristek pri nižjih vrtilnih frekvencah, česar pa ti 
konstrukciji ne vsebujeta. V osnovni konstrukciji DC in BLDC motorja ne vsebujeta 
pozicioniranja, potrebno jima je dodati enkoder, kar predstavlja dodatne stroške. 
2.2. Specifikacije in zahteve aktuatorja  
Linearni aktuator mora ustrezati zahtevam in specifikacijam, ki jih prikazuje Preglednica 
2.2. 
Preglednica 2.2: Zahteve linearnega aktuatorja 
Specifikacija Vrednost Enota 
   
Višina 52 + hod mm 
Širina (celotna) 55 mm 
Razdalja med vijakoma 46 mm 
Vijak za montažo M3 / 
Masa < 300 g 
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Električna napetost 12 V 
Električni tok max 0,8 A 
Temperaturno območje delovanja od −30 do 90 °C 
   
Hod 9 mm 
Max. hitrost 40 mm/s 
Max. aksialna sila 50 N 
Obratovalna hitrost 20−35 mm/s 
Obratovalna sila 32 N 
Max. čas preklopa 500 ms 
Točnost pozicioniranja 0,2 mm 
 
2.3. Linearni koračni aktuator 
Linearni koračni aktuator (LSA) je sestavljen iz koračnega elektromotorja, ki je pogonski 
sklop, vretena z matico, ki je pretvornik rotacijskega mehanskega dela v linearno translacijo 
ter ohišja, ki je fiksno vpet na podlago s pomočjo vijakov ali oblike (Slika 2.10). Na ohišje 
je fiksno vezan statorski del koračnega motorja. Rotor koračnega motorja s fiksno vezano 
matico vretena je vrteče vpet na ohišje motorja preko ležaja. Vreteno s fiksno vpeto 
mehansko omejitvijo vrtenja je vstavljeno v ohišje in privito v matico, vgrajeno v rotorju. 
Mehanska omejitev vrtenja  preprečuje vrtenje vretena. Princip delovanja je zelo enostaven: 
ko se zavrti koračni motor za en obrat, vreteno v aksialni smeri prepotuje pot enega koraka 
navoja, ki je vrezan na njem. 
 
 
Slika 2.10: IM prototip LSA-ja 
 
2.3.1. Koračni motor 
Za osnovo aktuatorja smo vzeli obstoječi koračni motor s štancanimi poli in trajnim 
magnetom (CPPMS), ki ga Iskra Mehanizmi (IM) že proizvaja. Njegova optimizacija 
delovanja kot sklop koračnega motorja je opisana v delu [14]. To je ena izmed izvedb 
koračnih elektromotorjev, katerih prioriteta je znižanje proizvodnih stroškov. Za znižanje 
stroškov je pomembna enostavnost izdelave. Konstrukcija koračnega motorja CPPMS je 
sestavljena iz dveh parov štancanih krempljastih polj, ki sta med seboj zamaknjena ter zalita 
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v plastiko. Na tak način enostavno naredimo veliko razdelkov na posamezni obrat koračnega 
motorja. Enostavnost izdelave se kaže tudi v dveh tuljavah in enostavnem navijanju le teh. 
Enostavna je tudi izdelava magnetnega obročka na princip brizganja plastike in magnetenja 
z magnetno glavo. 
 
Stator je sestavljen iz štancanih krempljastih pol (Slika 2.11 zgoraj levo), zalitih v plastiko, 
v katero so vstavljeni kontakti (Slika 2.11 zgoraj desno). Krempljasti poli so osnova statorja. 
Izdelani so iz magnetnega jekla. Na statorju imamo dve navitji (Slika 2.11 spodaj levo). Da 
pa je magnetni krog sklenjen, ima koračni motor še ohišje iz magnetnega jekla (Slika 2.11 
spodaj desno). Navitji inducirata magnetno polje na krempljasta pola. S tem poravnata 




Slika 2.11: Stator koračnega motorja s štancanimi krempljastimi poli 
 
Rotor je sestavljen iz permanentnega trajnega magneta. Magnet izdelamo s pomočjo 
brizganja plastike z magnetnimi delci. Brizgan obroček po brizganju nima usmerjenega 
magnetnega polja, zato ga namagnetimo z glavo za magnetenje. Nenamagneten brizgani 
obroč s pomočjo trna vstavimo v glavo za magnetenje. Skozi glavo za magnetenje spustimo 
električni tok. S tem na obročku namagnetimo 24 polj hkrati. Magnetna polja na obročku so 
izmenična (Slika 2.12). Črna polja nam prikazujejo severni polj magneta (N), bela polja pa 
južni polj (S). 
 
Slika 2.12: Rotor 
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Preglednica 2.3 prikazuje osnovne podatke o koračnem motorju, ki ga izdeluje Iskra 
Mehanizmi v redni proizvodnji. 
Preglednica 2.3: Podatki motorja [14] 
Podatek Vrednost 
Proizvajalec Iskra Mehanizmi 
Tip bipolarni (CPPMS) 
Št. korakov (kot koraka) 48 (7.5 °) 
Št. navitij (ovoji) 2 (160) 
Zunanji premer 43 mm 
Premer rotorja 23 mm 
Tip magneta Nd-Fe-Co-B 
Obratovalna napetost 12 V 
Obratovalni tok 0,8 A 
 
Slika 2.13 prikazuje delovanje CPPMS koračnega motorja. Iz slike vidimo, da korakanje 
nadziramo z različnim napajanjem tuljav. Pri bipolarnem motorju imamo na voljo 2 tuljavi. 
V kolikor naenkrat napajamo le eno tuljavo, imamo 4 možnosti različnega napajanja – 
napajanje prve in druge tuljave v obeh smereh. Motor torej pri korakanju dela 4 različne 
korake, ki sestavljajo en cikel. Ko napajamo tuljavo, se na štancanih krempljastih polih 
vzpostavi magnetno polje, kot prikazuje Slika 2.13. Rotor se poravna glede na magnetna 
polja na krempljastih polih z nasprotnim poljem na permanentnem magnetu. Slika 2.13 
prikazuje rotor iz permanentnega magneta (siva polja v ozadju) in stator z navitjem. Polja, 




Slika 2.13: Korakanje CPPMS motorja [15] 
 
Induciranje magnetnega fluksa na krempljaste repke je razvidno tudi iz simulacij, raziskanih 




Slika 2.14: Prikaz toka v zgornjem navitju, ki ustvarja magnetni fluks [14] 
 
Slika 2.15: Ustvarjeno magnetno polje [14] 
 
Slika 2.16: Poravnava krempljastih pol s permanentnim magnetom v simulaciji, ko teče tok v 
zgornji tuljavi [14] 
Zaradi toka v navitju, ki ga prikazuje Slika 2.14, nastane magnetni fluks (Slika 2.15). Na 
krempljastih polih, ki obdajajo zgornjo tuljavo, dobimo severni in južni pol magnetnega 
fluksa. Na Sliki 2.15 lahko vidimo, da magnetni fluks v magnetnem jeklu še zdaleč ni tako 
razporejen, kot smo predvideli v teoriji. Vidimo, da se ga nekaj nahaja tudi v krempljastih 
polih, ki obdajajo spodnjo tuljavo. Tukaj imamo, zaradi magnetizma, izgube koračnega 
elektromotorja. Slika 2.16 prikazuje, kako se zaradi privlačnih magnetnih sil poravna rotor 




2.3.2. Pretvornik mehanske energije 
Za pretvarjanje rotacijske mehanske energije v translatorno potrebujemo pretvornik 
mehanske energije. Pretvornik, ki ustreza zgoraj naštetim zahtevam, je zgrajen na principu 
vretena in vretenske matice. Ni sicer najbolj učinkovit, vendar se njegovo učinkovitost da 
izboljšati z mazanjem. Taka izvedba mehanskega prenosnika je poceni in enostavna za 
serijsko proizvodnjo. Poznamo dve različni izvedbi linearnih koračnih aktuatorjev in sicer z 
rotacijsko gnanim vretenom in rotacijsko gnano matico. Razlika v izvedbah je v tem, da v 
prvem primeru linearni gib opravlja matica, v drugem primeru pa vreteno. Izvedbe, kjer 
linearni gib opravlja matica, so primernejše za daljše hode in za tiste z dodatnimi linearnimi 
vodili. Izvedbe, primernejše za krajše hode in proti okolici zaprtim sistemom, pa 
predstavljajo aktuatorji z gnano matico. Za potrebe aplikacije, ki jo bo opravljal IM LSA, je 
primernejša izvedba z gnano matico in aksialno premikajočim vretenom. 
 
Vretensko gonilo v aktuatorju deluje na principu gnane matice. Matica je fiksno vezana na 
rotor in preko ležaja povezana na ohišje. Omogočeno ji je rotacijsko gibanje okoli njene osi, 
ki pa je nameščena v osi koračnega motorja. Koračni motor vnaša v sistem mehansko 
energijo, tako ta vrti rotorski sestav, ki ga v osnovi sestavljajo matica, ležaj in permanentni 
magnet. Mehanska energija se prenaša preko matice na vreteno. Vreteno je vpeto na ohišje, 
tako da mu je preprečena rotacija, omogočen pa mu je gib v aksialni smeri. Ko se matica vrti 
okoli svoje osi, se privija ali odvija po vretenu. Ker je vretenu onemogočena rotacija je 
prisiljen, da se giblje aksialno in s tem opravlja gib in delo. Gibanje prikazuje Slika 2.17.  
 
 
Slika 2.17: Vretensko gonilo 
2.3.3. Izdelava prototipa aktuatorja 
Pri izdelavi in sestavljanju polizdelkov želimo zagotoviti čimbolj podobne pogoje, kot jih 
imamo pri izdelavi serijskih izdelkov. Za izdelavo smo uporabili tehnologije, kot so 3D tisk, 
predelava obstoječih serijskih kosov z dodatno obdelavo in nabava serijskih izdelkov na trgu. 





Slika 2.18: Sestavni deli prototipa 
Za izdelavo prototipa (Slika 2.19) uporabimo naslednje gradnike obstoječega koračnega 
motorja: stator, rotor (sestav magneta in pesta), kovinsko ohišje, montažno ploščo. Kupimo 
standardne elemente: vreteno, varovalko, vijaka, matico in ležaj. V orodjarni so predelali 
stator tako, da so zvrtali skozenj luknjo, rotor so predelali tako, da so vstavili matico, pri 
montažni plošči so odstranili jezičke, vreteno so odrezali na pravilno dolžino ter predelali 
matico za vstavitev v rotor. Nato se je sestavilo sestav ležaja, matice in rotorja. Vse skupaj 
se je spojilo z lepilom. S pomočjo 3D tiska smo izdelali plastično ohišje, sklopko in pokrov. 
Plastično ohišje smo natisnili na kovinsko ohišje. Sestavili smo vretenski sestav, ga zalepili 
in vstavili v ohišje ter zaklenili z varovalko. Nato je bil v ohišje vstavljen in zalepljen stator, 
kasneje pa še privit rotor ter zalepljen ležaj. Ko je bilo vse vstavljeno v ohišje, se je sestav 
zaprl z montažno ploščo in pokrovom. Prototip je izdelan, potrebno je še spajkati vodnike in 
opraviti/narediti preizkus.  
 
 
Slika 2.19: Prototip aktuatorja 
vijak 












2.4. Krmiljenje linearnega koračnega aktuatorja 
Aktuator krmilimo s pomočjo univerzalnega krmilnika za koračne in brezkrtačne motorje 
NANOTEC SCMI35. Krmilnik omogoča več različnih operacij gibanja motorja, ki jih lahko 
vežemo v zaporedno verigo. Parametre nastavljamo preko proizvajalčevega programa 
NanoPro 1.70. Komunikacijo med računalnikom in krmilnikom NANOTEC SCMI35 
vzpostavimo preko USB kabla, ki vsebuje pretvornik na RS232. Na krmilnik povežemo 
aktuator, ki ga sestavlja bipolarni koračni motor. Krmilnik napajamo z univerzalnim 
napajalnikom, ki izpolnjuje zahteve napajanja. Vezalno shemo prikazuje Slika 2.20, povzeta 
po viru [16]. 
 
 
Slika 2.20: Povezava krmilnika z računalnikom, napajalnikom in aktuatorjem [16] 
2.4.1. Krmilnik 
Nanotec SCMI35 izberemo zato, ker je izredno kompakten krmilnik, ki omogoča veliko 
nastavitev delovanja motorja. Proizvaja ga proizvajalec, ki garantira, da krmilnik ne odstopa 
več od specificiranih vrednosti kot predpisuje toleranca ter je preizkušen v njegovih testih. 
Koračni motor lahko krmilimo tudi s pomočjo doma narejenega krmilnika (Arduino), vendar 
pri tem ne bi imeli certifikata, da krmilnik res deluje pravilno in oddaja pravilne krmilne 
pulze motorju. Le-te nam proizvajalec Nanotec zagotavlja. Prav tako zagotavlja različne 
principe korakanja koračnega motorja, vstopne in izstopne rampe ter povezavo večjih 
zaporednih operacij.  
Krmiljenje temelji na konstantnem maksimalnem toku skozi motor. Primeren je za 
krmiljenje bipolarnih koračnih motorjev in brezkrtačnih motorjev. Omogoča tudi krmiljenje 
s pomočjo enkoderja in povratne zanke. Napajamo ga lahko z 12−48 V napetostjo, pri kateri 
imamo lahko maksimalni tok na fazo enak 6 A, kar zadošča potrebam aktuatorja. Krmiljenje 
je nastavljivo, saj omogoča korakanje v 1/1 in vse do 1/64 koračnem režimu. To pomeni, da 
je v primeru našega aktuatorja s korakom 7,5° pri 1/64 koračnem režimu pozicija motorja 
teoretično določena na 0.117° natančno. Za bolj gladko korakanje skrbi zaprto zančno 
tokovno krmiljenje, ki omogoča sinusno preklapljanje preko kodirnika. S tem ko zmanjšamo 
napake v korakanju, imamo lahko bolj zvezni gib in moment ter dosežemo višje hitrosti 
gibanja. Gibanje lahko izboljšamo tudi s pomočjo prehodov iz mirujočega stanja v gibanje. 











Ti prehodi so lahko linearni, sinusni ali z enakomernim sunkom sile. Krmilnik se programira 
enostavno, preko programa NanoPro 1.70 [16].  
 
2.4.2. Programski vmesnik 
Ko imamo aktuator, napajalnik in USB kabel povezan na krmilnik Nanotec SCMI35, 
pričnemo s povezavo s PC-jem [17]. Za potrebe nastavljanja in krmiljenja krmilnika smo 
naložili na PC program NanoPro 1.70. Krmilnik je povezan na priklop X1, s PC-jem preko 
USB kabla, ki vsebuje pretvornik USB komunikacije na RS232. Pri prvi povezavi je PC 
naložil gonilnike za USB kabel. Za uspešno vzpostavljeno komunikacijo nastavimo prava 
COM vrata, ki jih dodelimo PC kablu, nato vzpostavimo komunikacijo. To storimo v 
programu NanoPro 1.70. v zavihku komunikacija (Comunication). Po vzpostavitvi 
komunikacije krmilnik želi svoje nastavitve krmiljenja prekopirati v delovni spomin 
programa NanoPro 1.70, kar storimo s potrditvijo. 
 
Nato se lahko lotimo nastavljanja krmilnih parametrov motorja (Slika 2.21). To storimo v 
zavihku »nastavitve motorja« (Motor Settings). Naprej nastavimo vrsto motorja in 
krmilnika, določitev kota, ki ga stori motor ob enem polnem koraku, vrste korakanja in toka 
skozi tuljave med korakanjem ter medtem ko motor čaka. Kot vrsto motorja (Motor Design) 
nastavimo koračni motor, za vrsto krmilnika (Controller Type) nastavimo SCMI35 RS232, 
za kot, ki ga opravi pri enem koraku (Drive Step Angle) pa 7,5°/step. Za prvi poizkus 
nastavimo 1/1 koračni režim (Step Mode) ter tok skozi tuljave (Phase Current) 0,8 A in 
0,24 A toka skozi tuljave, ko motor čaka (Phase Current Idleness). Ko to nastavimo moramo 
podatke potrditi in posredovati krmilniku s pritiskom na tipko »shrani podatke« (Save Data). 
 
 




Po nastavitvah motorja nastavimo nastavitve giba (Slika 2.22). To storimo v zavihku »način 
giba« (Movement Mode). Tu najprej nastavimo tip operacije, ki jo mora motor izvesti. Za 
potrebe meritev uporabimo tip »relativni pozicijski način« (Positionmode – Relative). 
Nastavimo število korakov, ki jih mora izvesti motor pri enem premiku (Position Demand) 
ali dolžino giba (L), v katero stran se vrti motor (Direction), začetno in končno frekvenco 
korakanja (v0  –  Minimal Speed in v1 – Target Speed) ter parametre pospeševanja in zaviranja 
gibanja (ap – Ramp in az – Break Ramp). Te parametre gibanja nastavimo glede na zahteve 
v eksperimentu. Nastavimo lahko tudi število ponovitev z možnostjo vračanja in določimo 
naslednjo operacijo v nizu gibanja. Parametre, ki jih določimo, lahko pred vpisom na 
krmilnik testiramo in sicer s pritiskom na gumb »testiraj zapis« (Test Record). Ko so 
parametri dokončno določeni, jih s pritiskom gumba »shrani na krmilnik« (Save to Drive) 
shranimo na krmilnik. Nastavitve motorja lahko shranimo tudi v datoteko, shranjeno na 
lokalnem disku PC-ja. To je uporabno za krmiljenje večjega števila različnih aktuatorjev. Za 
testiranje aktuatorja smo uporabili nastavljanje parametrov opisane zgoraj in sprožitve 
gibanja aktuatorja s tipko »testiraj zapis« (Test Record). 
 
 
Slika 2.22: Nastavljanje parametrov gibanja aktuatorja 
V nastavitvah prikaza (Display Properties) lahko nastavimo v kakšni veličini bomo merili 
posamezni parameter giba koračnega motorja. Razdaljo (Distance) lahko merimo v korakih, 
stopinjah ali milimetrih, hitrost (Speed) lahko merimo v Hz, RPM ali mm/s, pozicijo 
(Position) pa v korakih, stopinjah ali milimetrih. V tem zavihku lahko nastavimo tudi 
podajanje vretena na obrat (Feed Rate), da nam program  izpiše dolžino giba v mm.  
 




Kot vir napajanja smo uporabili DC napajalnik Agilent E3634A. Na napajalniku lahko 
nastavimo napetost in tok, ki ju navzgor lahko omejimo. Napajalnik proizvajalca Agilent 
smo izbrali zato, ker lahko točno nastavimo napajalno napetost. Tako smo imeli definirane 
pogoje napajanja. Tok skozi tuljavo omejimo na krmilniku NanoTec SCMI35. Tehnični 
podatki o napajalniku so povzeti po viru [18]. 
 
Za potrebe meritev smo nastavili napetost na 12 V. Natančnost je programirana na 10 mV. 
Tok, ki teče skozi tuljave motorja (0,8 A), omeji krmilnik. Najprej priklopimo krmilnik na 
izhodni priklop (output + − ). Nato izberemo delovno območje napajalnika (Range – 25 V, 
7 A).  
 
2.5. Merilni sistem 
Cilj je merjenje aksialne sile in pomika v odvisnosti od časa pri različnih krmilnih 
nastavitvah motorja. Kot merilni sistem v testni napravi smo uporabili celovito rešitev 
proizvajalca Burster. Uporabljen merilni sistem je namenjen merjenju aksialne sile v 
odvisnosti od pomika in časa v omenjenih tolerancah, kot smo zahtevali v specifikacijah. 
Namenjen je za merjenje v avtomatskih postajah. Krmilni sistem omogoča izločanje slabih 
kosov s pomočjo pred-nastavljenih oken in ovojnic, kjer pričakujemo signal z vsemi 
njegovimi variacijami.  
 
Kriterij za izbiro je bila vgradnja v avtomatske postaje, certifikat, ki garantira, da so meritve 
v predpisanem tolerančnem polju merilnika. Primernost se kaže tudi zaradi sočasnega 
merjenja pomika, sile in časa, kar pa potrebujemo zaradi nadaljnjih analiz merjenja 
karakteristike. 
 
2.5.1. Merilni sistem 
Burster DigiForce 9310 je merilni sistem za zajemanje, vrednotenje in procesiranje merilnih 
signalov [19]. Nanj lahko priključimo različna zaznavala, kot so merilni lističi, piezo – 
merilniki in potenciometri. Omogoča komunikacijo s PC-jem preko UTP kabla ali RS232 
komunikacije. Namenjen je za merjenje dveh signalov hkrati. En kanal je namenjen merjenju 
pomika (kanal X), drugi kanal pa merjenju sile (kanal Y). Signale lahko zajemamo v 
odvisnosti od časa ali od pomika ali obeh skupaj, torej tako, da imamo enake razdelke na 
časovni osi ali na osi pomikov. Vzorčenje lahko izvajamo glede na konstanten korak pomika 
ali pa na časovno diferenco. Najvišja frekvenca vzorčenja je pri 10 kHz, naenkrat pa lahko 
zajamemo 4000 vzorcev. Digitalizacija je 12 bitna, pri čemer je en bit porabljen za predznak. 
Za potrebe meritev v testiranjih uporabimo vzorčenje na konstantno časovno diferenco med 
dvema zaporednima meritvama. Proženje zajemanja meritve lahko nastavimo na več 
načinov. Za potrebe merjenja pri aktuatorju smo uporabili proženje s prehodom pomika čez 
določeno točko. Signal lahko ovrednotimo s pomočjo oken. Ko imamo stabilen signal pa 
mora le-ta ustrezati določeni ovojnici. Če signal ne ustreza predhodnim zahtevam imamo 
slabo meritev oz. je šlo nekaj narobe. Nastavitve merilnega sistema lahko izvajamo direktno 
na merilnem sistemu ali preko PC-ja s pred-nameščeno programsko opremo. Zajete signale 
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prenesemo na PC, kjer jih primerjamo med seboj, shranimo v datoteko in v obliki niza 
podatkov izvozimo v Excelovo datoteko, ki jo procesiramo po lastnih zamislih. Merilni 
sistem Burster DigiForce 9310 (Slika 2.23) omogoča tudi vgradnjo na avtomatske postaje, 




Slika 2.23: Burster Digiforce 9310 [20] 
2.5.2. Merilnik sile 
Burster Precision Load Cell 8431-5200 [21] je merilna celica za merjenje tlačne ali natezne 
napetosti in posredno sile v aksialni smeri. Deluje lahko med − 55 °C do 200 °C, kar zajema 
celotno območje delovanja aktuatorja, če bi želeli test izvajati pri različnih temperaturah. Pri 
tem moramo paziti, da se merilna napaka s spremembo temperatur glede na referenčno 
temperaturo povečuje. Merilno celico odlikujejo majhne dimenzije in majhna stranska 
občutljivost zaradi podpiranja membrane. Merilnik sile omogoča merjenje sil med 0−200 N, 
pri merilni točnosti ±0.4 N. Občutljivost merilnika sile je enaka 2 mV/V. Merilnik sile z 
razponom 200 N smo izbrali zato, ker imajo merilniki sile z manjšim razponom resonančno 
frekvenco v območju korakanja aktuatorja. 
Zaznavalo deluje s pomočjo vzmetnega elementa [22]. Sila, ki jo želimo meriti deformira 
vzmetni element elastično. Dobimo linearno karakteristiko med deformacijo in napetostjo. 
Na vzmetni element so nameščeni uporovni merilni lističi, ki deformacijo pretvorijo v 
električni signal. Jedro zaznavala torej predstavljajo vzmetni element in merilni lističi. 
Vzmetni element je najpomembnejši del merilne celice. Mora biti izdelan s skrbno izbranega 
materiala, na katerega okolje minimalno vpliva in s tem minimalno kvari meritve v 
toleriranem območju.  
 
 
Slika 2.24: Vzmetni element, merilna lističa in vezava v Westonov mostiček [22] 
Merilni lističi so fiksno povezani z vzmetnim elementom ter pravilno pozicionirani nanj, da 
se deformirajo takrat, ko se deformira vzmetni element (Slika 2.24). Pri tem, ko se 
deformirajo, se jim upornost spremeni. Merjenje poteka na principu spremembe upornosti. 
Med sabo so povezani v Westonov mostiček (Slika 2.24), kar še dodatno izboljša meritev in 
da bolj nadzorovan proces. 
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Za vpetje skrbita dva navoja M5, ki sta nameščena v aksialni smeri merilne celice, kar nam 
omogoča zelo enostavno namestitev v osni sestav in točno soosno pozicioniranje. Z merilnim 




Slika 2.25: Merilnik sile [21] 
2.5.3. Merilnik pomika 
Burster Potentiometric Displacement Sensor 8709 -5025 (Slika 2.26) je merilnik pomika, ki 
omogoča merjenje v merilnem območju med 0− 25 mm z nelinearnostjo ±0,2 % na merilno 
območje in resolucijo 0,01 mm [23]. Je certificiran od proizvajalca, kar nam podaja 
vrednosti merilnih napak. Dela na principu drsnega upora z nazivno upornostjo 1 kΩ. Deluje 
lahko v temperaturnem območju med ‒30 °C in 100 °C kar zadošča potrebam naših meritev. 
Hitrosti pomika morajo biti manjše od 10 m/s.  Pritrditev na merjenec je omogočena preko 
navoja M4. Ohišje merilnika pa vpnemo v konstrukcijo testne naprave s pomočjo objemk. Z 
merilnim sistemom je povezan preko originalnega kabla. 
 
Slika 2.26: Merilnik pomika [23] 
Merilnik deluje na principu potenciometra ali nastavljivega upora. Upor je narejen iz navite 
žice na kolut, ki ima specificirano upornost glede na dolžino. Po žici se giblje drsnik, ki je 
fiksno vpet na premikajočo roko. Resolucija merilnika je določena s korakom ovijanja žice. 
Drsnik kontaktira na žico in s tem spreminja upornost. Upornost vpliva na električni signal, 
ki ga merimo. Princip delovanja merilnika prikazuje Slika 2.27. Med sponkama 1 in 2 imamo 
fiksno upornost. Med sponkama 1 in 3 pa spreminjajočo upornost, katera se spreminja glede 
na pozicijo drsnika. Razmerje med upornostjo na drsniku in referenčno upornostjo nam pove 
položaj premične roke. 
 




3. Metodologija raziskave 
Za vrednotenje izmerjenih rezultatov z izdelano merilno napravo, smo postavili računski 
model delovanja aktuatorja. Vstopni podatki za model aktuatorja so zahteve in specifikacije 
ter krmilni parametri. Model aktuatorja uporabimo tudi pri snovanju in izdelavi prototipa. 
Testna naprava je zasnovana tako, da zagotavlja pogoje podobne tistim, ki jim bo aktuator 
izpostavljen v dobi delovanja. 
3.1. Računski model aktuatorja 
Model aktuatorja postavimo glede na statično obremenitev z aksialno silo. S tem dobimo 
podatek, kako se sila prenaša na podlago in kje imamo kritične spoje, kjer lahko zaradi 
nepravilne montaže pride do napak. Kot druga točka za postavitev modela je določanje mest 
izgub. Izgube številsko vrednotimo s pomočjo koeficientov trenja med posameznimi 
materiali in kataloških listov kupljenih komponent. Glede na določene izgube izračunamo 
potreben moment motorja pri dani aksialni sili. Preračunamo tudi kinematiko aktuatorja. S 
tem dobimo povezavo med korakanjem motorja in aksialnim pomikom vretena. Računski 
model aktuatorja potrebujemo zaradi lažjega razvoja testne naprave ter primerjave meritev 
z izračunanimi vrednostmi.  
3.1.1. Preračun statične obremenitve z upoštevanjem razlik 
dinamičnih sil 
Linearni aktuator je navadno namenjen premagovanju aksialne sile. Sila se aksialno aplicira 
na os vretena. Preko vretena se prenese na matico in preko matice na ležaj, ki jo prenaša na 
ohišje. Po ohišju se sila prenese na pritrdilno mesto aktuatorja, ki je pritrjen na podlago preko 




Slika 3.1: Prikaz prenosa sile na podlago 
Pri prenosu sile na podlago se pojavijo kritične komponente in kritični spoji, ki omejujejo 
velikost maksimalne sile. Preko prikaza prenosa sile lahko določimo tudi mesta izgub v 
aktuatorju. Če je aktuator obremenjen le z aksialno silo in je koračni motor v mirovanju, so 
kritične točke spoj med vretenom in matico, spoj med matico in ležajem in ležaj. Ohišje je 
dovolj togo za premagovanje sile, saj ga podpira še stator. Pri dinamični obremenitvi pa 
dodamo med kritične točke še spoj med vretenom in linearnim vodilom ter spoj med matico 
in rotorjem, saj tam lahko pride do prekinitve spoja in rotacije enega glede na drugega. S 
tem izgubimo funkcijo aktuatorja. 
Za izračun maksimalne sile, ki jo zdržijo vgrajeni elementi aktuatorja izmerimo iz CAD 
modela površine spojev, določimo princip spajanja (za potrebe prototipa bo to lepljenje) in 
pomerimo dinamične sile, ki ta spoj želijo porušiti. Prav tako je potrebno preveriti napetosti 
v kritičnih strojnih elementih – v matici in vretenu, in maksimalno aksialno silo v ležaju, da 
bo zdržal dobo trajanja aktuatorja. 
 
• Preračun kritičnih lepljenih spojev 
Za preračun lepljenih spojev je bilo potrebno izračunati naležne površine na spojih, ki smo 
jih lepili. Za spajanje smo uporabili lepilo proizvajalca Lord z oznako 310 [25], ki zdrži 
3,9 MPa strižne napetosti. V preračunu je uporabljena statična aksialna sila enaka 40 N. 
 












med matico in ležajem 123,15 40 0 40,00 0,32 
med vretenom in linearnim vodilom 158,34 40 10 41,23 0,26 





S … Površina 
Fa …  Strižne sile v aksialni smeri 
Fr …  Strižne sile v radialni smeri 
Fsk …  Skupna strižna sila 











Preglednica 3.1 prikazuje napetosti v kritičnih spojih. Iz preglednice lahko razberemo, da so 
vse napetosti 10 krat manjše od dopustne napetosti lepljenega spoja. Površine posameznih 
spojev so določene s pomočjo CAD modela. 
 
• Dovoljena sila med  matico in vretenom 
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Preglednica 3.2 prikazuje podatke o uporabljenem vretenskem gonilu. Iz Preglednice 3.2 
lahko razberemo, da v nobenem primeru ne presegamo maksimalnih obremenitev vretena. 
 
• Dovoljena aksialna sila ležaja 
V aktuatorju je ležaj obremenjen z aksialno silo 40 N in radialno silo manjšo od 20 N. Večino 
časa obratuje pri temperaturi okrog 40 °C. Pri takih pogojih ležaj SKF 607-2Z zdrži 
961700 ur. Deluje tudi pri temperaturi 90 °C, pri kateri zdrži 73200 ur. In pri – 40 °C, kjer 
ne deluje s standardno vgrajeno mastjo zaradi prevelike viskoznosti. Podatke smo pridobili 
s pomočjo spletnega SKF računala, povzetega po viru [27]. Za potrebe prvega prototipa tak 
ležaj ustreza. 
3.1.2. Določitev mest izgub in meritev izgub 
V aktuatorju imamo kar nekaj mest, ki  vplivajo na učinkovitost delovanja aktuatorja. Izgube 
se pojavijo na mestih, kjer imamo kontakt med dvema gibajočima se deloma. Izgube so 
posledica trenja, ki  zavira gibanje. Na silo trenja vpliva kontaktna normalna sila, ki povzroča 
tlak v kontaktu, odvisnem od naleganja površin in koeficient trenja, ki je odvisen od razmer 
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v kontaktu. Na koeficient trenja vplivajo različne razmere v kontaktu, kot so hrapavost 
površin, naleganje, mazanje.  
V aktuatorju se moment koračnega motorja preko matice prenaša na vreteno. Med matico in 
vretenom imamo dinamično trenje. To dinamično trenje nekaj moči koračnega motorja 
porabi za toploto, ki nastane pri drsanju površine matice ob površino vretena, nekaj moči gre 
v poskus vrtenja vretena. Kar gre moči v poizkus vrtenja vretena se preko vretena prenaša v 
linearno vodilo aktuatorja, ki ponovno ustvarja trenje med ohišjem aktuatorja in linearnim 
vodilom. Iz tega lahko sklepamo, da največ izgub povzroča trenje med matico in vretenom, 
saj to trenje vpliva tudi na trenje v linearnem vodilu. Na trenje med matico in vretenom 
direktno vpliva aksialna sila na vreteno, ki jo aktuator premaguje. Aksialna sila povzroča 
normalno silo na površino navoja. Normalna sila, pomnožena s koeficientom trenja, 
predstavlja silo trenja v vretenskem gonilu. Kot snovalci aktuatorja vemo, kakšno aksialno 
silo bomo imeli za premagati in s tem posledično vemo za normalno silo v navoju. Za boljši 
izkoristek želimo čimbolj zmanjšati kontaktni tlak, posledično trenje. Glede na to 
dimenzioniramo premer vretena, koliko ovojev bo dolga matica, kako točno bosta izdelana 
matica in vreteno, kakšna bo hrapavost površin, kakšna bo oblika navoja, koliko vijačnic bo 
vreteno imelo, kakšen bo korak navoja, kakšna bo zračnost v navoju, izvedba s kroglično 
matico (predraga za IM LSA). Z zgoraj naštetimi oblikovnimi rešitvami lahko izboljšamo 
drsne lastnosti med vretenom in matico. Dodatno jih lahko izboljšamo z mazanjem. Za 
najboljše lastnosti moramo izbrati pravo mazivo, ki bo po površinah naredilo mazalni film. 
S tem bomo zmanjšali obrabo površin in izboljšali drsne lastnosti. Ko trenje med matico in 
vretenom zmanjšamo, se ga na podoben način lotimo tudi pri linearnem vodilu. Izgubo 
povzroča tudi trenje v ležaju, ki pa je optimalno zmanjšano s strani proizvajalca. 
 
• Določitev koeficienta trenja med matico in vretenom 
V prototipu imamo uporabljeno matico in vreteno iz Misumija. Matica je izdelana iz PPS 
materiala, vreteno pa iz nerjavečega jekla (1.4301). Pri kombinaciji teh dveh materialov brez 
mazanja imamo koeficient trenja 0,4 [28]. Če pa kontakt mažemo, se trenje zmanjša. 
Koeficient trenja pri mazanem kontaktu med matico in vretenom je med 0,25 in 0,15.  
 
• Trenje v linearnem vodilu 
Linearno vodilo za prototip je narejeno s tehnologijo 3D printanja. Uporabimo material ABS 
P430. Printan kos je sestavljen iz tankih plasti, ki so nanešene ena na drugo. Zaradi takega 
postopka nastajanja printanega kosa dobimo valovito površino. Pri gibu se plasti med sabo 
zatikajo in ustvarjajo dodatno trenje, ki ga sicer pri serijskem izdelku ne bi bilo. Tako nastalo 
trenje lahko zmanjšamo z dodatno obdelavo površin linearnega vodila in sicer z brušenjem, 
vendar s tem povečujemo zračnost vodila.  
Koeficient trenja med dvema printanima kosoma je okrog 0,46 [29]. Ker pa bomo printana 
kosa na kontaktu pobrusili in namazali, bomo koeficient trenja s tem zmanjšali na 0,4 do 0,2. 
Sila trenja med matico in vretenom v linearnem vodilu deluje kot normalna sila med 
površinama, s pomočjo katere izračunamo silo trenja v linearnem vodilu.  
 
• Izračun trenja v ležaju pri aksialni sili 40 N in radialni sili 20 N 
Za preračun smo uporabili SKF-ovo računalo [27]. Slika 3.2 prikazuje izgube glede na 
frekvenco korakanja motorja, ki smo si jo izrisali. Izgube smo spremljali pri dveh različnih 
obratovalnih temperaturah. Za potrebe meritev, ki so potekale na temperaturi 20 °C, smo 
uporabili oranžno krivuljo. Pri tem je viskoznost maziva pri 40 °C enaka 70 mm2/s in pri 
100 °C enaka 7,3 mm2/s. Iz slike vidimo, da so izgube večje pri 20 °C zaradi višje 
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Slika 3.2: Moment izgub v ležaju v odvisnosti od frekvence korakanja 
3.1.3. Preračun sil 
 
Slika 3.3: Uporabljene veličine v izračunih 
Koračni motor v aktuatorju dovaja mehansko delo preko momenta koračnega motorja 𝑀𝑚⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑ 
pri določeni vrtilni hitrosti. Ta vnesen moment se porabi za mehansko delo aktuatorja in za 
notranje trenje, ki zavira mehansko delo (Slika 3.3). 
 
𝑀𝑚⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑ 
𝑀𝑡𝑟,𝑙⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  
𝑀𝑡𝑟,𝑟−𝑡⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑⃑ = 𝐹𝑡𝑟,𝑟−𝑡⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑𝑑𝑠𝑟 
𝐹𝑡𝑟,𝑙𝑖𝑛⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  





𝑀𝑑𝑜⃑⃑⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑⃑ = 𝑀𝑚⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑ − 𝑀𝑡𝑟,𝑙⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  
 
(2) 
Enačba (2) prikazuje izračun dovedenega momenta v vretensko gonilo. Vnesen moment v 
vretensko gonilo je zmanjšan za moment trenja v ležaju. Za potrebe preračunavanja 
vretenskega gonila dovedeni moment pretvorimo v silo na srednji ročici vijačnice, kar 
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Razmerje sil v vretenskem gonilu prikazuje Slika 3.4. S pomočjo dovedenega dela v sistem 
in odvedenega lahko izračunamo izkoristek vretenskega gonila ter odvedeno silo iz sistema 
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Slika 3.4: Sile v vretenskem gonilu 
Želimo izračunati tudi silo trenja v vretenskem gonilu in silo normale, ki pa jo izračunamo s 
pomočjo grafične metode. Silo trenja potrebujemo zaradi nadaljnjih izračunov. Izhodišče 
koordinatnega sistema postavimo v točko 1. Nato v postavljenem koordinatnem sistemu 
izračunamo smerne premice sile normale in sile trenja. Kjer se premici sekata dobimo točko 
4, ki je bila do sedaj neznana. S pomočjo točk 1, 3 in 4 ter Pitagorovega izreka izračunamo 
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𝐹𝑡𝑟,𝑡−𝑟⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑ 
𝜌 
𝜑 
𝐹𝑑𝑜⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑⃑ 
𝐹𝑜𝑑⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑⃑ 
𝐹𝑛⃑⃑ ⃑⃑  





Slika 3.5: Grafični izračun sile trenja in normalne sile 
Najprej izračunamo parametre funkcij premic. Točke od 1 do 4 imajo koordinate (Fxi, Fyi). 





































Enačbe od (6) do (11) prikazujejo izračun parametrov premic. V naslednjem koraku želimo 





























𝐹𝑑𝑜⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑⃑ 
𝐹𝑡𝑟,𝑟−𝑡⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑ 
𝐹𝑜𝑑⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑⃑ 














S pomočjo Pitagorovega izreka izračunamo velikosti sil trenja in normale. 
 
 
 𝐹𝑡𝑟,𝑟−𝑡 = √(𝐹𝑥4 − 𝐹𝑥1)






 𝐹𝑛,𝑟−𝑡 = √(𝐹𝑥4 − 𝐹𝑥3)





Sila trenja, ki nastaja pri pretvorbi rotacijske energije v translacijo (15), deluje v linearnem 
vodilu kot normalna sila. Pri tem upoštevamo še pretvorbo zaradi različnih ročic prijemanja 
















Ko imamo izračunano silo trenja v linearnem vodilu, lahko izračunamo maksimalno aksialno 
silo, ki jo zmore aktuator proizvesti pri določenem momentu motorja. Izračun maksimalne 




𝐹𝑎 = 𝐹𝑜𝑑 − 𝐹𝑡𝑟,𝑙𝑖𝑛 
 
(19) 
3.1.4. Preračun kinematike 
V aktuatorju premikanje omogoča koračni motor. Koračni motor krmilimo s pomočjo 
krmilnika Nanotec, kjer nastavimo parametre korakanja koračnega motorja. Gib koračnega 
motorja je sestavljen iz pospeševanja, enakomernega gibanja in zaviranja. Pri koračnih 
motorjih se gibanje meri s koraki. Iz tega izhajata tudi hitrost (frekvenca korakanja − Hz) in 
pospešek (Hz/ms). Enote za parametre korakanja so povzete po viru [17]. 
V preračunu kinematike bomo izhajali iz korakanja koračnega motorja. Želimo imeti n 
obratov na minuto (rpm), kar pretvorimo v v (frekvenca korakanja) polnih korakov na 
sekundo (Hz). Povezavo med v in n prikazuje enačba (20), kjer je število korakov na obrat 













Pot, ki jo prepotuje vreteno aktuatorja pri enem obratu koračnega motorja, je enaka koraku 
vretena p. Tako lahko dobimo tudi ločljivost pozicioniranja (LOC) vretena v aksialni smeri, 












Iz tega dobimo kinematično enačbo (22), ki povezuje frekvenco korakanja motorja v in 











Krmilniku Nanotec povemo dolžino giba kot število korakov. Ker pa je osnovna funkcija 
aktuatorja linearni gib in želimo določen pomik, pretvorimo pomik L v število korakov K, 
ki jih koračni motor opravi. To prikazuje enačba (23). Pri tem izračunu giba pride tudi do 
napak pozicioniranja zaradi zračnosti v vretenskem gonilu, napak pri pozicioniranju 














Simulacija giba v odvisnosti od časa 
Za odziv aktuatorja pripravimo simulacijo giba. Kot vhodne parametre vzamemo krmilne 
parametre, ki jih vnesemo v krmilnik preko programa NanoPro. 
 
Za simulacijo potrebujemo vhodne parametre: dolžino giba (L), korak navoja vretena (p), 
število korakov na obrat (SPR), začetno frekvenco korakanja (v0), končno frekvenco 
korakanja (v1), rampo pospeševanja (ap) in rampo pojemanja (az). Te vhodne podatke 
uporabimo za točke trapezne rampe, v kateri je prikazana frekvenca korakanja v odvisnosti 
od časa. 
 
Izračun točk v trapezni rampi 
Pri gibu aktuatorja imamo 3 območja in sicer enakomerno pospeševanje, enakomerno 
gibanje in enakomerno zaviranje. Za začetek je potrebno izračunati točke, ki so robni pogoji 
posameznega območja. Točke so zbrane v Preglednici 3.3 in prikazane na Sliki 3.6. 
 
Slika 3.6: Frekvenca korakanja in pomik v odvisnosti od časa – predstavitev pojmov 
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Preglednica 3.3: Točke rampe 
  t [s] x [FS] s [mm] v [Hz] 
T0 0 0 0 v0 
T1  t1  x1  s1 v1 
T2  t2  x2  s2 v1 
T3  t3  x3 L v0 
 
Izračunamo pot x3 v FS, ki jo prepotuje koračni motor v celotnem gibu po enačbi (24). 










V naslednjem koraku izračunamo t1 s pomočjo začetne in končne frekvence korakanja ter 










Ko imamo izračunan čas t1 lahko izračunamo pot x1, ki jo prepotuje vreteno aktuatorja v fazi 





















Izračunamo tudi pot, ki jo opravi vreteno aktuatorja v času zaviranja (med točkama 2 in 3). 











Iz poti, ki jo opravi vreteno aktuatorja v času pospeševanja in zaviranja, lahko izračunamo 




𝑥12 = 𝑥3 − 𝑥1 − 𝑥23 
 
(29) 







































                𝑖 = 1,2 
 
(35) 
Ko izračunamo točke prikazane v Preglednici 3.3 lahko izrišemo graf, ki prikazuje frekvenco 
korakanja v odvisnosti od časa. Neznane točke v Preglednici 3.3 izračunamo po enačbah od 
(31) do (35). Prikaz simuliranega grafa se ujema z grafom, ki ga izriše program NanoPro. 
 
Integriranje posameznih segmentov trapezne rampe 
Za integriranje segmentov trapezne rampe je potrebno izračunati funkcije posameznega 
segmenta v(t). Med pospeševanjem in pojemanjem se frekvenca korakanja enakomerno 
spreminja, kar je linearna funkcija. Med enakomernim gibanjem pa imamo konstanto. 
























𝑛3 = 𝑣0 − 𝑘3 𝑡3




Funkcije frekvence korakanja v odvisnosti od časa smo določili v enačbah (36), (37) in (38). 
Vsaka je za posamezni interval giba. Če te funkcije integriramo, dobimo iskano pot v 
odvisnosti od časa. Potrebno je vstaviti tudi robne pogoje – podatke dobimo v Preglednici 
3.3, in izračunati konstante, ki jih dobimo pri integriranju funkcij frekvenc korakanja v 
odvisnosti od časa. 
 
 
 𝑥1(𝑡) = ∫ 𝑣1(𝑡) d𝑡 = 𝑘1
𝑡2
2
+ 𝑛1𝑡 + 𝑐𝑝3
𝑥1(0) = 0   →   𝑐𝑝3 = 0 





𝑥2(𝑡) = ∫ 𝑣2(𝑡) d𝑡 = 𝑛2𝑡 + 𝑐𝑐2
    𝑥2(𝑡1) = 𝑥1    →   𝑐𝑐2 = 𝑥1 − 𝑛2 𝑡1 






 𝑥3(𝑡) = ∫ 𝑣3(𝑡) d𝑡 = 𝑘3
𝑡2
2
+ 𝑛3𝑡 + 𝑐𝑧3




2 − 𝑛3𝑡3 
                     𝑡2 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡3   
 
(41) 
  𝑥1(𝑡) = 𝑐𝑝1𝑡
2 + 𝑐𝑝2𝑡 + 𝑐𝑝3                    0 ≤ 𝑡 < 𝑡1  
𝑥2(𝑡) = 𝑐𝑐1𝑡 + 𝑐𝑐2                                     𝑡1 ≤ 𝑡 < 𝑡2
𝑥3(𝑡) = 𝑐𝑧1𝑡
2 + 𝑐𝑧2𝑡 + 𝑐𝑧3                     𝑡2 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡3 
             
(42) 
 
Ko izračunamo funkcije, prikazane v enačbi (42) s pomočjo enačb (39), (40) in (41), lahko 




Izrisan simuliran gib prikazuje Slika 3.7. Na sliki vidimo tri območja giba in sicer 
enakomerno pospeševanje (začetek krivulje), enakomerno gibanje (sredinski del krivulje) in 
enakomerno pojemanje (zadnji del krivulje). Simulirano pot bomo kasneje primerjali z 
meritvijo, naredili čimbolj pravilno prilagajanje in komentirali morebitna odstopanja. 
Podatki potrebni za simulacijo so zbrani v Preglednici 3.4. 
Preglednica 3.4: Parametri simulacije giba 
Parameter Vrednost Enota 
L 9 mm 
v0 200 Hz 
v1 600 Hz 
ap 5 Hz/ms 
az 5 Hz/ms 
m 3,3 kg 
 
 
Slika 3.7: Pomik in frekvenca korakanja v odvisnosti od časa 
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3.1.5. Izračun srednje vrednosti sile v odvisnosti od poti 
Cilj simulacije je izračunati srednjo vrednost sile skozi gib, s pomočjo katere bomo 
primerjali verodostojnost meritve. Simulacija ne obsega nihanja sile zaradi posameznih 
pospeškov. Želimo, da bo aktuator premagoval določeno statično aksialno silo (32 N), 
predpisano v zahtevah in specifikacijah. Predpisana sila bo v testni napravi aplicirana na 
aktuator kot sila teže osnega sestava. Pri opravljanju giba aktuatorja dobimo še dinamične 
komponente sile zaradi pospeškov gibajočega dela. Za določanje dinamične komponente 
izračunamo pospešek mase, ki jo pospešimo ob gibu vretena aktuatorja. Pospešek dobimo iz 
vnesenega parametra v krmilnik. Potrebno ga je pretvoriti v osnovne enote – to storimo s 







                 𝑎𝑛  [
𝑚
𝑠2






S pomočjo izračunanega pospeška in mase m, ki jo pospešimo, izračunamo dinamični del 
sile, ki vpliva na osno silo med pospeševanje in zaviranjem. Dinamični del sile izračunamo 








Dinamični del sile dobimo tudi zaradi pospeševanja iz frekvence korakanja 0 Hz na 
frekvenco korakanja v0. Za ta preskok v hitrosti aktuator potrebuje določen čas Δt. 
Teoretično je Δt neskončno majhen in dobimo impulz sile – kjer je sila neskončno velika. 
Praktično je Δt merljiva vrednost, določljiva iz meritve samega pulza sile, ki nastane pri 
pospeševanju iz 0 do v0. Iz teh podatkov izračunamo pospešek in kasneje silo, ki je 















Izris srednje vrednosti sile v posameznih sklopih giba aktuatorja 
 
S pomočjo dinamične in statične osne sile lahko izračunamo pričakovano srednjo vrednost 
osne sile, ki je aplicirana na aktuator v določenem delu giba. Srednja vrednost osne sile 
nasprotuje gibanju vretena aktuatorja, zato je negativna. Med pospeševanjem se osna sila 
pomanjša za dinamični del zaradi pospeška, med enakomernim gibanjem je enaka statični 
komponenti, med zaviranjem pa se osna sila poveča za dinamični del zaradi pojemka. V 
prvem in zadnjem trenutku giba pričakujemo impulzni skok sile, saj teoretični aktuator v 
neskončno kratkem času pospeši na začetno hitrost. V realnosti in za simulacijo pa silo pulza 
izračunamo po enačbah (45) in (46). Parametri za simulacijo srednje vrednosti so definirani 





Slika 3.8: Sila v odvisnosti od poti 
Točke prehoda iz pospeševanja v enakomerno gibanje in iz enakomernega gibanja v 
zaviranje dobimo v Preglednici 3.3. Pričakujemo neko nihanje sile okoli izračunane srednje 
vrednosti, saj koračni motor med samim korakanjem pospešuje in zavira – aplicira 
neenakomerno gibanje in s tem povzroča neenakomerno osno silo. Nihanja povzročajo tudi 
sunki sile zaradi pospeškov samega gibanja vretena aktuatorja. 
 
Izračun delovne točke aktuatorja 
Za primerjavo delovne točke aktuatorja smo vzeli karakteristiko delovnega dinamičnega 
momenta koračnega motorja, ki se izdeluje v redni proizvodnji podjetja IM. Karakteristika 
je povzeta po internem poročilu [32]. Nato smo izračunali delovno točko aktuatorja po 
enačbah, opisanih v poglavju 3.1.3. Pri tem smo upoštevali osno silo enako 40 N ter hitrost 
pomikanja 33 mm/s. S tem smo v območju delovanja aktuatorja, zahtevanem v zahtevah in 
specifikacijah. Ko smo poračunali smo izrisali graf, ki prikazuje krivuljo delovnega 
dinamičnega momenta in njeno polinomsko aproksimacijo ter delovno točko. Kot vidimo na 
Sliki 3.9 je delovna točka pod krivuljo delovnega momenta kar pomeni, da bo motor zmogel 
opraviti delo pri nastavljenih krmilnih parametrih. 
 
 




3.1.6. Izračun izkoristka aktuatorja 
Kot osnovo za izračun izkoristka aktuatorja smo vzeli napetost in tok, ki ju aktuator iz 
krmilnika dobiva na navitja. Iz teh dveh parametrov izračunamo moč vložene električne 




𝑃𝑒𝑙 = 𝑈 𝐼                  
 
(47) 
Po enačbi (48), povzeto po viru [31], izračunamo mehansko moč motorja, kjer je Mm delovni 




𝑃𝑚 = 2 𝜋
𝑛
60
 𝑀𝑚                 
 
(48) 
Iz teh dveh moči po enačbi (49) izračunamo izgube koračnega motorja. To izračunamo tako, 




𝜉𝑠𝑚 = 1 −
𝑃𝑚
𝑃𝑒𝑙
       
 
(49) 
V naslednjem koraku se energija porablja za trenje v ležaju. Izgube ležaja izračunamo po 
enačbi (50). Mtr,l predstavlja moment trenja v ležaju, ki ga dobimo iz SKF-ovega kataloga. 




(1 − 𝜉𝑠𝑚 )𝑀𝑡𝑟,𝑙
𝑀𝑚
     
 
(50) 
Naslednje izgube imamo pri pretvorbi rotacije in translacije. Izkoristek vretenskega gonila 
smo izračunali po enačbi (4). Izgube v vretenskem gonilu pomnožimo z deležem vnesene 




𝜉𝑟−𝑡 = (1 − 𝜂𝑟−𝑡)(1 − 𝜉𝑘𝑠 − 𝜉𝑙)    
 
(51) 
V aktuatorju imamo tudi izgube v linearnem vodilu. Potrebno je izračunati silo trenja v 
linearnem vodilu po enačbi (18) in odvedeno silo iz vretenskega gonila, ki je vnesena v 
linearno vodilo po enačbi (5). S pomočjo teh dveh sil izračunamo delež izgub v linearnem 







(1 − 𝜉𝑘𝑠 − 𝜉𝑙 − 𝜉𝑟−𝑡)    
 
(52) 
Po enačbi (53) izračunamo elektromehanski izkoristek. Mehanski izkoristek izračunamo 




𝜂𝐿𝑆𝐴,𝐸𝑀 = 1 − 𝜉𝑠𝑚 − 𝜉𝑙 − 𝜉𝑟−𝑡 − 𝜉𝑙𝑖𝑛   
 
(53) 
Elektromehanski in mehanski izkoristek aktuatorja pri napajalnih parametrih 12 V, 0,8 A, 
frekvenci korakanja 1000 Hz in osni sili 32 N prikazuje Slika 3.10. Kot vidimo, se največ 
energije izgubi pri samem delovanju koračnega motorja. Velik del se je izgubi tudi pri 
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pretvorbi rotacije v translacijo – izgube v vretenskem gonilu. Malo energije se izgubi v 
ležaju, še manj pa v linearnem vodilu. Mehanski izkoristek pri takih krmilnih parametrih je 
32 %, elektromehanski pa 14 %, kar prikazuje Slika 3.10. 
 
 
Slika 3.10: Izkoristek aktuatorja 
3.2. Testna naprava 
Za testiranje aktuatorja smo izdelali testno napravo, ki zagotavlja merjenje glavnih 
funkcijskih karakteristik, predpisanih v zahtevah in specifikacijah. Njena konstrukcija je 
enostavna in nastavljiva, pri tem pa izpolnjuje vse funkcijske zahteve. Z napravo merimo 
hod, silo, ki jo aktuator premaguje na hodu, čas preklopa in točnost pozicioniranja. To so 
osnovni funkcijski podatki, ki jih testna naprava izmeri. Testna naprava omogoča tudi 
merjenje mirnosti teka. Ta podatek nam pove, kakšne vibracije in hrup bo izdelek spuščal v 
okolje. Bolj kot je tek nemiren, večje so dinamične sile na mehansko obremenjene dele v 
izdelku, krajša je doba trajanja izdelka zaradi obrabe ali lomov. Kot vemo imajo koračni 
motorji zaradi korakanja zelo nemiren tek, na različnih delih koraka je moment motorja 
različen. Zato je ključno omejiti mirnost teka. 
 
Testna naprava omogoča dinamično merjenje aksialne sile v odvisnosti od časa in pomika. 
Ker je navadno zahtevana konstantna aksialna sila oz. spreminjajoča po linearni 
karakteristiki (vzmet), nam tako karakteristiko testna naprava omogoča. Hod testne naprave 
je 25 mm. Testna naprava zagotavlja togost ter aplicira čim manjše pogreške zaradi trenja 
premikajočih delov, ki simulirajo opravljanje funkcije aktuatorja. Zagotavlja ponovljive 
stabilne meritve, katere lahko okarakteriziramo in iz njih določimo kje in zaradi česa imamo 
odstopanja od zahtev naročnika. 
3.2.1. Opis in izdelava konstrukcije 
Konstantno aksialno silo zagotovimo z jedrom (utež), ki je postavljeno vertikalno na podlago 
(vzporedno z gravitacijskim poljem). Maso jedra lahko spreminjamo z dodajanjem uteži oz. 
zamenjavo jedra naprave. Za večjo nastavljivost imamo dve jedri – jeklenega in 
aluminijastega. Jedro je vpeto v linearno kroglično pušo tipa LMEK-L, s katero smo čimbolj 
zmanjšali trenje. Aksialno jedro omejimo s točkovno podporo gredi, ki med drugim 
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omogoča tudi vpetje natezne vzmeti za linearno spreminjanje aksialne sile. Linearna 
kroglična puša je pritrjena na togo konstrukcijo naprave. Naprava omogoča 25 mm hoda, 
kritični del pri tem je merilnik pomika. Kot merilne komponente testne naprave so 
uporabljeni merilniki proizvajalca Burster. Kot zaznavala smo uporabili linearni merilnik 
pomika in merilnik sile. Oba zaznavala smo povezali z merilnikom Digiforce 9310, ki 
omogoča merjenje sile v odvisnosti od časa in pomika. Linearni merilnik pomika je zaradi 
lažje konstrukcijske izvedbe vgrajen izven osi jedra, kar ni najboljše – imamo večje merilne 
pogreške. Za prototip testne naprave je taka vgradnja zadovoljiva, v kolikor se ne bo izkazalo 
kot glavna omejitev. Merilnik sile je vgrajen aksialno. Delovanje merilnikov je opisano v 
poglavju 2.5. Slika 3.11 prikazuje posamezne dele testne naprave. 
 
Slika 3.11: Konstrukcija testne naprave 
Pri zasnovani konstrukciji testne naprave konstantna aksialna sila ni določena samo s težo 
jedra, ampak s celotnim sestavom komponent, ki sestavljajo osni sestav (Slika 3.12). Maso 
osnega sestava določimo s pomočjo tehtanja premikajočih komponent. Vsoto mas 
pomnožimo z gravitacijsko konstanto. Tako dobimo osnovno aksialno silo, aplicirano na 
aktuator.  
 
Maso osnega sestava določimo z vsoto mas komponent na osnem sestavu (enačba (54)). 
Število komponent sestava je enako n. 
 
 










Ogrodje testne priprave 
Točkovana podpora gredi 
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Iz mase osnega sestava izračunamo silo teže pri gravitacijski konstanti g⃑⃑ = 9,81
𝑚
𝑠2
. To je 




𝐹𝑜𝑠⃑⃑⃑⃑ ⃑⃑ = 𝑚𝑜𝑠 g⃑⃑ (55) 
 
Na spreminjanje aksialne sile vplivajo vztrajnostne sile sistema. Te se pojavijo zaradi 
pospeševanja in pojemanja jedra. Pojemanje in pospeševanje jedra povzroča korakanje 
koračnega motorja in pospeševanje iz mirovanja v gibanje. Vztrajnost je do določene mere 
zaželena, saj bo aktuator v kupčevi aplikaciji moral premagovati določene vztrajnosti. 
Dodatno aksialno silo povzroča tudi sila teže osnega sestava aktuatorja, saj se premika 




Slika 3.12: Prikaz uporabljenih pojmov 
3.2.2. Sestavljanje in test naprave 
Po zaključku aktivnosti na konstruiranju naročimo standardne in nestandardne komponente 
ter sestavimo napravo. Najprej sestavimo mehanske dele testne naprave, nato vgradimo 
merilna zaznavala ter jih povežemo z merilnim sistemom Burster. Merilni sistem preko UTP 
kabla povežemo s PC-jem in vzpostavimo komunikacijo. Na PC namestimo proizvajalčev 
program Burster DigiControl, v katerem nastavimo parametre uporabljenih zaznaval in 
ustvarimo testni cikel. V testnem ciklu določimo parametre, ki jih želimo meriti, parametre 











Sestavljanje in priklop merilni senzorjev 
Najprej sestavimo ogrodje. To storimo tako, da privijemo stojini na spodnjo ploščo. Na 
zgornjo ploščo pritrdimo linearno kroglično pušo ter vse skupaj privijemo na stojini. Na 
spodnjo ploščo privijemo držalo aktuatorja in pri tem pazimo, da je le-ta v osi osnega sestava. 
S tem je ogrodje dokončano. Na jedro privijemo točkovno podporo gredi in jedro vstavimo 
v aksialni kroglični ležaj. Pri tem smo pozorni, da ne pade ven nobena ležajna kroglica. V 
naslednji fazi dodamo v sestav merilnik sile, ki ga privijemo na jedro. Na merilnik sile damo 
povezavo z merilnikom pomika, ki ga stisnemo s privijanjem konice v merilnik sile. V 
zgornjo ploščo vstavimo in vpnemo merilnik pomika. Vpnemo ga tudi na povezavo. Pri 
sestavljanju vseh delov smo pozorni, da so vsi vijaki pravilno priviti. S tem zmanjšamo 
merilno napako. Pri vgradnji zaznaval smo pozorni na to, da jih ne poškodujemo. Vodnike, 
ki povezujejo zaznavala speljemo čimbolj smiselno, da ne aplicirajo dodatnih sil na osni 
sestav in s tem poslabšajo stabilnosti merilnega sistema. Sestavljanje merilne naprave 
prikazuje Slika 3.13. 
 
 
Slika 3.13: Sestavljanje testne naprave in priklop 
Merilna zaznavala preko kabla, ki ga dobavimo v kompletu z zaznavali, povežemo z 
merilnim sistemom. Merilni sistem Burster DigiForce 9310 omogoča priklop dveh merilnih 
zaznaval – kanal X je namenjen priklopu zaznaval pomika, kamor priklopimo merilnik 
Spodnja plošča 
Držalo aktuatorja 
Merilnik Burster  
Stojina 
Zgornja plošča 
Linearna kroglična puša 
Točkovna podpora gredi 
Jedro 
Merilnik pomika  
Priklop merilnika  
pomika 
UTP povezava s PC-jem  







pomika (Burster Potentiometric Displacement Sensor 8709) in kanal Y, ki je namenjen 
priklopu merilnika sile. Tu priklopimo merilnik Burster Precision Load Cell 8431. Merilni 
sistem povežemo preko UTP kabla s PC-jem in vzpostavimo komunikacijo. Na PC 
namestimo proizvajalčevo programsko opremo Burster DigiControl, ki omogoča 
nastavljanje in programiranje merilne opreme ter zajemanje podatkov. Zajete podatke lahko 
shranimo tudi v MS Excel datoteki, kjer jih kasneje lahko obdelamo. 
 
Določanje aksialne sile 
Glavni del statične aksialne sile predstavlja jedro, ki pa je lahko v enem primeru jekleno, v 
drugem primeru pa aluminijasto. Da vemo, kakšno aksialno silo imamo aplicirano na 
aktuator, stehtamo posamezne dele osnega sestava. Preglednica 3.5 prikazuje mase 
komponent osnega sestava . 
 
S sestavnimi deli lahko na aktuator apliciramo dve aksialni sili in sicer z aluminijastim 
jedrom, kjer je sila enaka 13,71 N in z jeklenim jedrom – 32,29 N. Aksialni sili lahko 
povečamo z dodatnimi utežmi, ki jih pritrdimo na vrh jedra, prikazanem na Sliki 3.14. 
 
 
Slika 3.14: Testna naprava z dodatnimi utežmi 
Preglednica 3.5: Mase delov osnega sestava 
Del masa [g] 
Merilnik sile 31 
Povezava 16 
Konica 16 
Jedro Al 1055 
Jedro Fe 2949 
Točkovna podpora gredi 255 
Metodologija raziskave 
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Elementi za pritrditev dodatnih uteži  34 
Aksialna sila Al 1398 
Aksialna sila Fe 3292 
Dodatna utež 100 
 
Vpisovanje parametrov zaznaval  
Parametre merilnih zaznaval določimo s pomočjo podatkovnih listov posameznega 
zaznavala.  
 
Pri določanju parametrov merilnika pomika uporabimo podatkovni list [23]. Iz 
podatkovnega lista prepišemo spodnjo in zgornjo vrednost pomika merilnika in določimo 
napetost signala v teh točkah. Vrednosti signala lahko preberemo tudi s pomočjo tipke 
»preberi vrednost« (Teach!) za posamezno pozicijo. Nastavimo tudi filter, ki iz signala 
odreže nihanja napetosti – za Evropo je to 50 Hz. Vnesene parametre v programu 
DigiControl prikazuje Preglednica 3.6. 
 
Preglednica 3.6: Nastavljeni parametri merilnika pomika 
Parameter Vrednost Enota 
Kanal (Channel) X / 
Zaznavalo (Sensor) Potenciometer / 
Obrnjeno (Inverted) DA / 
Filter 50 Hz 
Spodnja merilna vrednost 
(Lower  scale value) 
0 mm 
Zgornja merilna vrednost 
(Upper scale value) 
25 mm 
Spodnja kalibracijska vrednost 
(Lower calibr. value) 
0 V 
Zgornja kalibracijska vrednost 




Enote (Unit)  mm 
 
Pri določanju parametrov merilnika sile uporabimo podatkovni list [21]. Določimo 
vzbujevalno napetost, ki je za naš merilnik 5 V DC ali AC, občutljivost, ki je pri nas enaka 
2 mV/V, imensko območje, ki je 200 N, območje, v katerem nameravamo uporabljati 
merilnik, filter ter točke spodnje in zgornje vrednosti. Vse nastavitve merilnega senzorja 
prikazuje Preglednica 3.7. 
 
Preglednica 3.7: Nastavitev parametrov merilnika sile 
Parameter Vrednost Enota 
Kanal (Channel) Y / 
Zaznavalo (Sensor) Merilnik sile (Strain gage) / 
Imensko napajanje 5 V 
Metodologija raziskave 
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(Stain gage excitation) 
Občutljivost (Sensitivity) 2 mV/V 
Imensko območje  
(Nominal range) 
200 N 
Uporabljeno območje  
(Used range) 
50 N 
Obrnjeno (Inverted) NE / 
Filter 50 Hz 
Spodnja merilna vrednost 
(Lower  scale value) 
0 N 
Zgornja merilna vrednost 
(Upper scale value) 
200 N 
Spodnja kalibracijska vrednost 
(Lower calibr. value) 
0,086 mV/V 
Zgornja kalibracijska vrednost 
(Upper calibr. value) 
2,18 mV/V 
Enote (Unit)  N 
 
Preglednica 3.7 prikazuje nastavljanje referenčnih točk merilnika sile. Navadno se jih nastavi 
na robovih območja, to je pri referenčnih podatkih 0–200 N in 0–2 mV/V. Merilnik sile 
lahko umerimo z določanjem svojih referenčnih točk. To naredimo pri sili 0 N in pri sili teže 
osnega sestava preprosto z uporabo tipke Teach! in vpisom sile. 
 
 
Slika 3.15: Nastavitev referenčnih točk zaznavala [19] 
Slika 3.15 prikazuje nastavitev referenčnih točk, ki jih nastavljamo tako pri merilniku 
pomika kot pri merilniku sile. 
 
Testni cikel 
Za pravilno zajemanje podatkov nastavimo testni cikel. Najprej nastavimo merilni način. 
Izberemo možnost merjenja sile, ki je funkcijsko odvisna od pomika in časa (Preglednica 












pomika in časovno razliko med posameznimi meritvami. Za test je časovna razlika med 
posameznima meritvama nastavljena na 0,2 ms 
 
• Določanje parametrov proženja 
Ker je gib aktuatorja vedno enak, torej od pozicije 1 do pozicije 2 in nazaj, ki sta konstanti, 
je najprimernejši način proženja prehod čez določeno pozicijo giba. Zato določimo točko, 
pri kateri bo merilnik začel izvajati meritev. To točko postavimo čim bližje začetni točki 
gibanja aktuatorja, da ne odrežemo preveč začetnega pojava – pojava med pospeševanjem 
aktuatorja. Nastavljene parametre proženja prikazuje Preglednica 3.8. 
Preglednica 3.8: Nastavitev funkcije in parametrov proženja meritve 
Parameter Vrednost Enota 
Način meritve (Mesurement mode) / 
Funkcija (Function) Y = f (X, t) / 
Časovni razdelek vzorca 
(X sample rate) 
0,2 ms 
Referenca  (Reference) Absolutno / 
Točka vračanja (Return point) Xmax / 
Način začetka (Start mode) Notranji X / 
Vrednost začetka (Start value) 0,02 mm 
Vrednost konca (Stop value) 9,5 mm 
 
• Ovojnice  
Ovojnice za potrebe testnih meritev ne uporabimo. Uporabne so za merjenje v avtomatskih 
postajah, da vrednotimo proces in izločamo slabe kose. Merilna oprema omogoča več vrst 
ovojnic, kot so okno (WINDOW), ki je kvadratne oblike določene z limitami in oblikovna 
ovojnica (ENVELOPE), ki je omejena z linearnimi limitami na x osi, po y pa ima obliko 
signala, vendar na določeni distanci v plus in minus (Slika 3.16).  
 
 
Slika 3.16: Ovojnice [20] 
1 … Okno pričakovanega začetka 
2 …  Okno prehoda 
3 …  Oblikovna ovojnica prehoda 




Okna dodamo tako, da vpišemo limite ter kje bo signal vstopal in kje izstopal. Pri oblikovni 
ovojnici je postopek podoben,  samo da se limiti v smeri sile določijo na principu opravljenih 
zajetih meritev pri določeni diferenci. 
 
Ko postopek nastavljanja parametrov merjenja izvedemo, imamo pravilno pripravljen 
program za izvajanje meritev, ki ga shranimo v merilnik. Na lokalni disk računalnika 
ustvarimo tudi varnostno kopijo.  
 
3.3. Načrt eksperimenta 
Eksperiment sestavlja merjenje funkcijskih karakteristik aktuatorja. Pomerimo korak in 
zračnost navoja na vretenskem gonilu. Glede na izmerjeni korak navoja nastavimo v 
programu NanoPro 1.70 v zavihku »nastavitve prikaza« podajanje na obrat ter spremenimo 
veličino za merjenje giba iz korakov na milimetre. Nato začnemo z izvajanjem meritev. Kot 
prvo nas zanima, kako se odzove aktuator pri različnih pomikih – kakšna je toleranca 
končnega pozicioniranja. Zanima nas tudi kako se giblje vreteno aktuatorja skozi gib – če 
gre po predvideni poti, ki jo začrtamo s simulacijo. Pomerimo tudi delovno območje 
aktuatorja, ki je na spodnji meji omejeno s povišanjem vibracij zaradi korakanja koračnega 
motorja in na zgornji meji z izgubo koraka. Nato pomerimo kako se sila spreminja skozi gib 
ter izberemo najbolj idealne parametre, ki ustrezajo zahtevam in specifikacijam. S pomočjo 
dodajanja uteži pomerimo karakteristiko aktuatorja – sile v odvisnosti od frekvence 
korakanja. Iz meritev sile v odvisnosti od časa naredimo iz stacionarnega dela giba hitro 
Fourierevo transformacijo meritev. Meritve pomerimo pri različnih končnih frekvencah 
korakanja. Grafe amplitude v odvisnosti od frekvence primerjamo med seboj in 
komentiramo odstopanja ter prilagajanja. 
 
Preverjanje merilnika pomika z referenčno kocko 
Da preverimo, če merilnik pomika deluje pravilno na celotnem področju, opravimo meritve 
z referenčnimi kockami različnih višin, ki jih postavljamo pod merilnik. Referenčne kocke 
so umerjene po standardu za točnost SIST ISO 3650:2001. Uporabimo višine 1, 2, 4, 6, 9 in 
10 mm. Pri posamezni višini meritev ponovimo 3 krat. Podatke meritev izrišemo v graf.  
Merjenje koraka vretena in zračnosti 
Preglednica 3.9 prikazuje, kako nastavimo parametre krmiljenja motorja za merjenje koraka 
in zračnosti vretenskega gonila ter kako za merjenje različnih hodov. 
Preglednica 3.9: Nastavitve krmilnika  
Parameter Vrednost 
Način korakanja Poln korak 
Tok [A] 0,8 
Tok med mirovanjem [A] 0,24 
Napetost [V] 12 
Začetna frekvenca korakanja [Hz] 400 
Metodologija raziskave 
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Končna frekvenca korakanja [Hz] 800 
Pospeševanje in zaviranje [Hz/ms] 25 
 
Za točno pozicioniranje vretenskega gonila izmerimo korak vretena. Ker pa pozicioniranje 
ni odvisno samo od koraka vretena, ampak tudi od koraka koračnega motorja, izvedemo 
meritve glede na korakanje motorja. Izvedemo vsaj 50 meritev na celotnem delovnem 
območju aktuatorja. In sicer 5 x 48 FS gor ter 5 x 48 FS dol. Posamezne gibe izrišemo v 
histogram in izračunamo povprečje. Povprečen korak vzamemo za dejanski korak, ki ga 
uporabimo v preračunu v nadaljnjih meritvah. 
 
Za boljši vpogled v delovanje vretenskega gonila pomerimo zračnost med navojem matice 
in navojem vretena. To storimo s pomočjo testne naprave in aktuatorja. Nastavimo parametre 
korakanja koračnega motorja in sicer takšne, pri katerih smo prepričani, da koračni motor ne 
izgubi koraka in deluje pravilno. Nato vstavimo aktuator v testno napravo. Tako zagotovimo, 
da se zračnost med navojem matice in vretena na spodnjem delu ujemata. Aktuator do konca 
zapremo, da se vretenski sestav aksialno opre na ohišje. Pri tem aktuator napnemo navzdol 
in zračnost med navojem matice in navojem vretena prestavimo iz spodnjega dela na zgornji 
del. Pojme, uporabljene v razlagi merjenja zračnosti prikazuje Slika 3.17. Testni napravi to 
pozicijo vretenskega sestava postavimo za izhodišče meritev pomika. Kot testni gib 
vzamemo gib dolžine 2 mm, ki ga prednastavimo v programu NanoPro. S pomočjo 
podprograma Burster Numerical test operation izvedemo deset zaporednih meritev. Meritve 
ponovimo za enak gib tudi na način, ko aktuator ni do konca zaprt – gib brez zračnosti. Pri 
tem postavimo novo ničlo meritev. S pomočjo teh meritev izračunamo zračnost v vretenu in 
povprečno vrednost zračnosti.  
 
Slika 3.17: Pojmi, uporabljeni pri merjenju karakteristik vretenskega gonila 
Merjenje različnih hodov 
Izvedemo meritve različnih hodov, da vidimo pozicioniranje aktuatorja po celotnem 
delovnem območju. Meritve različnih hodov izvedemo zaporedno po celem delovnem 
območju in v obe smeri. Ker sila na aktuator deluje vedno v isto smer ne bomo imeli 
problemov z zračnostjo. Posamezne gibe povprečimo in izračunamo absolutno napako glede 
na imensko vrednost. Absolutno napako primerjamo s točnostjo pozicioniranja, navedenega 
v zahtevah in specifikacijah. Odstopanja komentiramo. Merimo hode 1, 2, 5, 6,5 in 9 mm. 
Navzgor 
Navzdol 
Zračnost med matico in vretenom 
Nased vretenskega sestava na ohišje 
Metodologija raziskave 
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Vsako meritev ponovimo 10 krat ter jih povprečimo. Iz povprečene meritve in imenske 
vrednosti izračunamo absolutno napako, ki jo vrednotimo glede na zahteve in specifikacije. 
  
Primerjava simuliranega giba z izmerjenim  
Testni cikel vključuje pospeševanje, tek pri konstantni hitrosti in zaviranje. Pri tem je 
aksialna sila aplicirana v nasprotni smeri gibanja vretena. Ker je tek koračnega motorja 
nemiren, dobimo nihanje sile glede na aksialni pomik. Silo zajamemo kot funkcijo časa in 
pozicije. Meritve izvedemo pri različnih rampah pospeševanja in rampah zaviranja ter pri 
različni začetni in različni končni hitrosti. Razlike med posameznimi meritvami 
prediskutiramo in izberemo najboljšo nastavitev. Meritve izvedemo tako, da nastavimo 
krmilne parametre na NanoTech-ovem krmilniku. Glede na te nastavitve naredimo 
simulacijo giba preko programa. Meritev primerjamo s simulacijo giba ter komentiramo 
prilagajanja.  
Primerjave poti v odvisnosti od časa 
Da preverimo pravilno delovanje aktuatorja, primerjamo simuliran gib s pomočjo MS Excel 
s testnim izmerjenim gibom. Primerjavo prikažemo grafično in komentiramo morebitna 
odstopanja. Napako skozi gib vrednotimo grafično kot odstopanje meritve od simulacije, v 
primerjavi z velikostjo pomika pri enem koraku. Vhodni podatki za krmilnik in simulacijo 
giba prikazuje Preglednica 3.10. 
 
Preglednica 3.10: Vhodni podatki  
Parameter Vrednost Enota 
Način korakanja Polkoračni / 
Tok  0,8 A 
Tok med mirovanjem  0,24 A 
Napetost 12 V 
Dolžina hoda 9 mm 
Začetna frekvenca korakanja  400 Hz 
Končna frekvenca korakanja  800 Hz 
Pospeševanje  25 Hz/ms 




Pri merilnem sistemu Burster se ne da nastaviti predvzorčenja. Zato imamo pri izmerjenem 
signalu določeno časovno konstanto sistema, preden se meritev začne izvajati. Časovna 
konstanta vključuje zamik sprožilca, časovno konstanto merilnega sistema, časovno 
konstanto programa in napako krmiljenja.  
Teoretično časovno konstanto sistema izračunamo iz simulacije, tako da upoštevamo čas, v 
katerem opravi aktuator pot pred proženjem (xt = 0,02 mm) ter pot do prve meritve. 
Računanje časovne konstante izvedemo s pomočjo enačbe (56), enačbe za računanje ničel, 
kjer so cp konstante funkcije pospeševanja x1(t), x0 razdalje do prvega vzorca (dobimo iz 
Metodologija raziskave 
49 







2 − 4𝑐𝑝1 (𝑐𝑝3 −
𝑥𝑡 + 𝑥0






Slika 3.18: Prikaz določanja časovne konstante 
Slika 3.18 prikazuje izračun časovne konstante iz simulirane funkcije pomika. Pri danem 
pomiku x0 + xt želimo izračunati čas, ki je potekel medtem ko je aktuator opravil to razdaljo. 
To storimo tako, da sledimo puščici po grafu oziroma izračunamo s pomočjo enačbe (56). 
Pri računanju časovne konstante zanemarimo čas pospeševanja iz frekvence korakanja 0 Hz 
na frekvenco korakanja v0, kar povzroči minimalno odstopanje od pravega giba. 
Primerjava sile v odvisnosti od kraja in časa z izračunano 
srednjo vrednostjo 
Da preverimo pravilno delovanje aktuatorja na posameznih področjih giba izvedemo testno 
meritev, s pomočjo katere vrednotimo meritev glede na izračunane srednje vrednosti. To 
storimo s pomočjo MS Excel. Tu testni gib sile v odvisnosti od kraja in časa primerjamo s 
pričakovano srednjo vrednostjo. Primerjavo strukturirano komentiramo – zakaj pride do 
posameznega nihanja v gibu. Podatke uporabljene za simulacijo in meritev prikazuje 
Preglednica 3.10. 
Delovno območje aktuatorja 
Zahtevan gib želimo opraviti v čim krajšem času. Pri tem smo omejeni na zahtevane 
parametre v zahtevah in specifikacijah, kot so osna sila, pomik, napajalna napetost in 
napajalni tok. Lahko pa spreminjamo parametre, kot so začetna hitrost, končna hitrost ter 
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Vpliv končne frekvence korakanja 
Na čas delovnega giba najbolj vpliva področje korakanja, v katerem največ časa koraka 
koračni motor. To je pri zahtevanih parametrih giba enakomerno gibanje. Čas enakomernega 
gibanja pa lahko skrajšamo samo s spreminjanjem končne frekvence korakanja (v1), ki jo 
lahko povečamo do zgornje meje – izgube koraka. Končna frekvenca korakanja je zaradi 
zahtev in specifikacij ter povišanja vibracij omejena tudi navzdol, le-te pa nastanejo zaradi 
korakanja motorja. V analizi pomerimo odziv aktuatorja pri različnih končnih frekvencah 
korakanja aktuatorja. S pomočjo meritev določimo delovno območje in izrišemo primerjalne 
grafe meritev s simulacijo hoda v časovni domeni. Izrišemo tudi grafe sile v odvisnosti od 
kraja in časa za robni meritvi na spodnji in zgornji meji ter pri najbolj optimalni meritvi 
glede nihanja aksialne sile. Meritve sile primerjamo s pričakovano srednjo vrednostjo. 
Rezultate komentiramo ter izberemo optimalno končno frekvenco korakanja. Vhodni 
podatki za meritve in simulacijo vpliva končne frekvence korakanja prikazuje Preglednica 
3.11 
 
Preglednica 3.11: Krmilni parametri za meritve spreminjanja končne frekvence korakanja 
Parameter Vrednost Enota 
Način korakanja Polkoračni / 
Tok  0,8 A 
Tok med mirovanjem  0,24 A 
Napetost 12 V 
Dolžina hoda 9 mm 
Začetna frekvenca korakanja  300 Hz 
Končna frekvenca korakanja  350, 500, 750, 800, 900, 1000, 1100, 1200  Hz 
Pospeševanje  25 Hz/ms 
Zaviranje 25 Hz/ms 
 
Vpliv začetne frekvence korakanja 
Pri optimalni končni frekvenci korakanja (v1) izvedemo meritve hodov v odvisnosti od časa 
in sile odvisnosti od kraja in časa, pri katerih spreminjamo začetno frekvenco korakanja (v0). 
Vpliv začetne frekvence korakanja izrišemo v primerjalne grafe. Komentiramo vpliv na čas 
giba ter na vibracije. Določimo delovno območje aktuatorja glede na začetno frekvenco 
korakanja ter izberemo optimalno začetno frekvenco korakanja glede na aplicirane vibracije. 
Vhodne krmilne podatke za meritve in simulacijo vpliva začetne frekvence korakanja 
prikazuje Preglednica 3.12. 
Preglednica 3.12: Krmilni parametri za meritve vpliva začetne frekvence korakanja 
Parameter Vrednost Enota 
Način korakanja Polkoračni / 
Tok  0,8 A 
Tok med mirovanjem  0,24 A 
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Napetost 12 V 
Dolžina hoda 9 Mm 
Začetna frekvenca korakanja  1, 400, 500 Hz 
Končna frekvenca korakanja  800 Hz 
Pospeševanje in zaviranje 25 Hz/ms 
 
Vpliv rampe pospeševanja in zaviranja 
Krmilnik Nanotec omogoča različne rampe pospeševanja in zaviranja, kot so trapezna, 
sinusna in rampa enakomernega spreminjanja pospeška. Pri analizi rampe pospeševanja in 
zaviranja uporabimo trapezno rampo, ker je zaradi enostavnosti krmiljenja najbolj pogosta 
v aplikacijah. Pri trapezni rampi izvedemo meritve hodov v odvisnosti od časa ter sile v 
odvisnosti od kraja in časa. Pri meritvah spreminjamo rampo pospeševanja in zaviranja pri 
optimalnih parametrih začetne in končne frekvence korakanja. Meritve vrednotimo glede na 
čas preklopa ter apliciranja vibracij v sistem. Grafično prikažemo delovno območje ter 
izberemo najbolj optimalno rampo glede na vibracije in čas preklopa. Vhodne podatke za 
analizo vpliva rampe pospeševanja prikazuje Preglednica 3.13. 
Preglednica 3.13: Krmilni parametri za meritve spreminjanja rampe 
Parameter Vrednost Enota 
Način korakanja Polkoračni / 
Tok  0,8 A 
Tok med mirovanjem  0,24 A 
Napetost 12 V 
Dolžina hoda 9 Mm 
Začetna frekvenca korakanja  400 Hz 
Končna frekvenca korakanja  800 Hz 
Pospeševanje in zaviranje 2, 5, 25, 50 Hz/ms 
 
Karakteristika aktuatorja 
Karakteristiko aktuatorja pomerimo pri različnih končnih frekvencah korakanja, konstantni 
začetni frekvenci korakanja ter konstantni rampi pospeševanja in zaviranja. Pomerjeno 
karakteristiko aksialne sile v odvisnosti od frekvence korakanja primerjamo z izračunano, s 
pomočjo delovnega dinamičnega momenta in komentiramo odstopanja. Uporabljene 
podatke za analizo prikazuje Preglednica 3.14. 
Preglednica 3.14: Krmilni parametri za karakterizacijo aktuatorja 
Parameter Vrednost Enota 
Način korakanja Polnokoračni / 
Tok  0,8 A 
Tok med mirovanjem  0,24 A 
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Napetost 12 V 
Dolžina hoda 9 Mm 
Začetna frekvenca korakanja  100 Hz 
Končna frekvenca korakanja  100, 200, 300, … , 1100 Hz 
Pospeševanje in zaviranje 25 Hz/ms 
 
Frekvenčna analiza sil 
Nihanja aksialne sile aktuatorja v časovni domeni analiziramo s pomočjo hitre Fouriereve 
transformacije (FFT). Z njeno pomočjo ugotovimo, pri katerih frekvencah imamo povišane 
amplitude nihanja. Analizo izvedemo v programskem okolju Python. Merjeni signal 
zmanjšamo za njegovo povprečno vrednost, tako da dobimo nihanje okoli ničle. Signalu 
dodamo ničle, tako da je niz meritev dolg 6000 vzorcev. S tem malo popačimo signal, vendar 
povečamo frekvenčno ločljivost in frekvenčno območje. Analizo za posamezne parametre 
izvedemo na podlagi treh meritev in s povprečenjem. Pri analizi uporabimo različna okna – 
pravokotno, Hannovo in Hammingovo okno –, ter izberemo okno za najboljšo vidnost 
resonančne frekvence. Graf merjenih signalov izrišemo v časovni domeni, na podlagi katerih 
izvedemo FFT analizo. Signale v frekvenčni domeni primerjamo med seboj ter določimo 
skupne točke in odstopanja. Komentiramo, zakaj se posamezne resonančne frekvence 
pojavijo. Procesiranje signala je povzeto po virih [33] in [34]. Uporabljene podatke za 
analizo prikazuje Preglednica 3.15. 
 
Preglednica 3.15: Parametri krmiljenja za FFT 
Parameter Vrednost Enota 
Način korakanja Polkoračni / 
Tok  0,8 A 
Tok med mirovanjem  0,24 A 
Napetost 12 v 
Dolžina hoda 11 mm 
Začetna frekvenca korakanja  1 Hz 
Končna frekvenca korakanja  350, 400, 480, 550  Hz 
Pospeševanje  22 Hz/ms 








V tem poglavju predstavljamo meritve, opravljane s pomočjo testne naprave za potrebe 
karakterizacije aktuatorja. Grafično predstavljamo silo v odvisnosti od pomika ter pomik v 
odvisnosti od časa. Izmerjeno silo in pomik primerjamo z izračunanimi vrednostmi in 
diskutiramo, zakaj na določenih točkah pride do odstopanja. Pri tem upoštevamo merilne 
napake in napake v modelu, ki smo jih naredili.  
 
4.1. Preverjanje merilnika pomika z referenčno kocko 
Merilnik pomika preverimo z referenčnimi merilnimi kockami na delovnem območju 
aktuatorja. Vsako meritev smo ponovili 3 krat in rezultate povprečili. Slika 4.1 prikazuje, 
kako pri posamezni vrednosti pomika meritev odstopa od referenčne vrednosti. Vidimo, da 
so meritve znotraj tolerančnega območja merila in seveda znotraj zahtev in specifikacij. Na 
podlagi teh meritev lahko rečemo, da merilnik deluje pravilno in ustreza zahtevam. 
 
 




4.2. Merjenje odziva aktuatorja 
Izvedemo meritve koraka vretena, njegove zračnosti ter pomik iz začetne na končno točko 
pri različnih dolžinah giba. Pomerjen gib primerjamo s simuliranim. Pri tem komentiramo 
morebitna odstopanja ter ugotovimo, če so v pričakovanem območju. Glede na zahteve in 
specifikacije izberemo najboljše parametre za upravljanje zahtevanega giba.  
 
4.2.1. Meritev koraka vretena 
Pozicioniranje aktuatorja je odvisno od korakanja motorja in koraka vretena. Korak vretena 
nam pove kakšno pot prepotuje matica po vretenu pri enem obratu. Vsako vretensko gonilo 
ima zračnost med navojem matice in navojem vretena. Če želimo aktuator pozicionirati zelo 
točno moramo vplive zračnosti pravilno upoštevati. Torej če je aktuator obremenjen v eno 
smer se nam pomik v nasprotni smeri obremenitve zmanjša za zračnost, saj obremenitev 
prestavi matico proti vretenu v smeri obremenitve. 
Korak vretenskega gonila 
Za točno pozicioniranje vretenskega gonila izmerimo korak vretena. Uporabljeno vreteno 
proizvajalca Misumi ima imenski korak enak 2 mm. Ker pa pozicioniranje ni odvisno samo 
od koraka vretena ampak tudi od koraka koračnega motorja, meritve izvedemo glede na 
korakanje motorja. Izvedli smo 60 meritev na celotnem delovnem območju aktuatorja. In 
sicer 5 x 48 FS gor ter 5 x 48 FS dol. Ta cikel smo ponovili 6 krat ter zapisovali izmerjene 
podatke. Iz izmerjenih podatkov izračunamo posamezni gib osnega sestava aktuatorja pri 48 
polnih korakih. Posamezne gibe izrišemo v histogram (Slika 4.2) in izračunamo povprečje. 
Povprečni korak meri 1,982 ± 0,05 mm. Napaka, omenjena pri meritvi, je napisana na 
podlagi nelinearnosti merilnika pomika. 
 
 
Slika 4.2: Histogram porazdelitev velikosti korakov 
Iz Slike 4.2 lahko vidimo, da so vse meritve v omenjeni toleranci, ki je predpisana z 
nelinearnostjo merilnika pomika. Vidimo tudi, kako se ujemata pomika gor in dol.  
Zračnost med vretenom in matico 
Preglednica 4.1 prikazuje izmerjene rezultate giba z zračnostjo in brez zračnosti. Izračunamo 
tudi zračnost v vretenu. Vidimo, da so meritve stabilne, odstopanje je na tretji decimalki 
milimetra iz česar lahko sklepamo, da vse deluje pravilno. 
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1 48 1,994 1,756 0,238 
2 48 1,995 1,757 0,238 
3 48 1,994 1,758 0,236 
4 48 1,993 1,755 0,238 
5 48 1,994 1,757 0,237 
6 48 1,995 1,759 0,236 
7 48 1,994 1,757 0,237 
8 48 1,994 1,757 0,237 
9 48 1,996 1,756 0,240 
10 48 1,994 1,757 0,237 
4.2.2. Meritve različnih hodov 
Za dokaz pravilnega delovanja aktuatorja preverimo pozicioniranje pri različnih hodih. 
Preglednica 4.2 prikazuje meritve različnih hodov. V prvi vrstici imamo imenski hod ali 
željen pomik aktuatorja. V naslednjih desetih vrsticah imamo posamezne meritve, ki so 
razporejene po celotnem delovnem območju aktuatorja. Te meritve povprečimo in 
izračunamo absolutno napako v odvisnosti od imenske vrednosti. V Preglednici 4.2 vidimo, 
da so vse meritve znotraj tolerančnega polja, predpisanega v zahtevah in specifikacijah. 
Absolutna napaka je definirana kot absolutno odstopanje povprečne vrednosti od imenske 
vrednosti. 
Preglednica 4.2: Meritve različnih hodov 
Parameter      
Imenski hod [mm] 1 2 5 6,5 9 
Meritev 1  [mm] 1,034 2,001 5,01 6,501 8,986 
Meritev 2  [mm] 0,967 2,002 4,93 6,449 8,985 
Meritev 3  [mm] 1,021 1,974 4,93 6,449 8,986 
Meritev 4  [mm] 0,981 1,975 5,01 6,501 8,986 
Meritev 5  [mm] 1,007 1,988 5,01 6,501 8,986 
Meritev 6  [mm] 0,967 1,988 4,93 6,501 8,986 
Meritev 7  [mm] 0,994 1,988 4,93 6,501 8,986 
Meritev 8  [mm] 0,981 1,961 5,01 6,501 8,986 
Meritev 9  [mm] 0,981 2,002 5,01 6,501 8,986 
Meritev 10  [mm] 0,994 2,001 4,93 6,501 8,986 
Povprečje  [mm] 0,9927 1,988 4,97 6,4906 8,986 





4.2.3. Primerjava simuliranega giba z izmerjenim 
V tem poglavju ovrednotimo odstopanja med simuliranim gibom in meritvijo. Odstopanja, 
ki se pojavijo zaradi napak pri simulaciji in zaradi časovne konstante proženja meritev, 
probamo čimbolj pojasniti in odpraviti, tako da nam pri kasnejših meritvah ne predstavljajo 
težav. Odstopanja od simulacije komentiramo in razložimo, zakaj pride do njih. 
 
 
Primerjava poti v odvisnosti od časa 
Slika 4.3 prikazuje primerjavo simulirane poti z izmerjeno v časovni domeni. Vidimo tudi 
kako časovna konstanta, izračunana s pomočjo enačbe (56) vpliva na premik izmerjene 
krivulje v desno. Iz Slike 4.3 vidimo, da se izmerjena in izračunana pot v vseh področjih 
zelo dobro ujemata med seboj. Iz tega lahko sklepamo, da pri simuliranju nismo naredili 
večjih napak, ki bi nam prikazovale odstopanja. Gib je sestavljen iz 3 odsekov. Do manjših 
odstopanj pride zaradi krmiljenja, ki vsakemu odseku prilagodi dolžino na celo število 
korakov. S tem pride do manjše modulacije celotnega giba, kar pa simulacija ne upošteva, 
ker deluje na eksaktno decimalno število. Napake imamo tudi zaradi glajenja prehodov med 
posameznimi odseki. Slika 4.3 prikazuje izmerjeno in izračunano pot v časovni domeni. 




Slika 4.3: Pot v odvisnosti od časa 
 
Slika 4.3 prikazuje, kakšno imamo absolutno odstopanje meritve od simulacije skozi gib. 
Vidimo, da na odstopanje vpliva več napak. Očitno napako povzročajo korakanje in 
ponavljajoče se napake na obrat. Slika 4.4 prikazuje malo več kot 4,5 obrata, kar je razvidno 
iz najnižje frekvence nihanja pomika, ki ima tudi največjo amplitudo. Napake so znotraj 
velikosti polnega koraka. Skozi gib torej nismo izgubili koraka. Za opravljanje zahtev in 
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specifikacij je ključna napaka na koncu giba, ki pa je znotraj tolerančnega polja. Velikost 
napake na koncu giba prikazuje Slika 4.4. Vidimo, da vse napake med gibom izpolnjujejo 
zahteve, omenjene v Preglednici 2.2. 
 
Slika 4.4: Primerjava absolutnega odstopanja glede na položaj z velikostjo koraka 
Primerjava sile v odvisnosti od kraja z izračunano srednjo vrednostjo 
Po izračunu srednje vrednosti sile predpostavimo le konstantno silo v posameznem odseku. 
Med pospeševanjem dodamo dinamični del sile zaradi pospeševanja in med pojemanjem 
dinamični del sile zaradi pojemanja statični sili teže osnega sestava testne naprave. 
Pospeševanje sestavljata rampa (od v0 do v1) in hipni skok frekvence korakanja (od 0 Hz do 
v0). Pri zaviranju je obratno. Hipni skok frekvence korakanja povzroči sunek sile na začetku 
in na koncu. Med konstantnim gibom je osna sila enaka sili teže osnega sestava testne 
naprave. Srednjo silo, ki jo dobimo s simulacijo, primerjamo z merjeno v časovni in krajevni 
domeni. Pričakujemo odstopanja zaradi različnih mehanizmov nihanja kontaktne sile med 
aktuatorjem in testno napravo. Pri tem pa pričakujemo primerljivo sredno vrednost 
merjenega signala s simuliranim signalom na posameznem odseku giba. 
 
Nihanje sile v aktuatorju nastane zaradi naslednjih mehanizmov 
 
• Nihanje, ki nastane zaradi pospeševanja (sunek sile in rampa pospeška). Pri tem ima 
masa osnega sestava testne naprave vztrajnost v smeri gibanja, vretenski sestav 
aktuatorja pa ne pospešuje več. S tem dobimo nihanje kontaktne sile med osnim 
sestavom testne naprave in vretenskim sestavom, ki se tekom enakomernega gibanja 
izniha. Pri določenih krmilnih parametrih je enakomerno gibanje tako kratko, da se 
to nihanje sile ne mora iznihati, zato imamo nihanje sile skozi celotni gib.  
 
• Nihanje zaradi korakanja koračnega motorja nastane zaradi neenakomernega gibanja 
skozi korak. Vsak korak koračnega motorja je sestavljen iz štirih faz in sicer iz 
mirovanja, pospeševanja enakomernega gibanja in zaviranja. Pri tem, ko koračni 
motor koraka, aktuator z vretenskim sestavom trka na osni sestav testne naprave in s 
tem vpliva na kontaktno silo, ki jo pomerimo z merilnikom sile. Faze koraka pri 
koračnem motorju so bolj izrazite pri manjših končnih frekvencah korakanja, zato so 
pri nižjih frekvencah korakanja aplicirane večje sile – pride do vibracij ter hrupa. 
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Vibracije, ki nastanejo na ta princip, skrajšajo dobo trajanja izdelka ter so moteče za 
okolje, zato se korakanja v tem območju ne poslužujemo. Čez to območje imamo le 
pospeševanje in pojemanje, kar se vidi na začetku in na koncu meritev. 
 
• Nihanje zaradi napak v konstrukciji opazimo kot ponavljajoče se dogodke na vsakem 
obratu. Nastane zaradi napak pri sestavljanju in izdelavi sestavnih delov. Pri tem 
dobimo napetosti, ki povzročajo dodatne izgube. Ponavljajo se glede na pozicijo v 
obratu. Zaradi napak v izdelku se tudi rotor giblje v radialni sili, kar vpliva na 
razdaljo med statorjem, ki povzroča nihanje v magnetni sili. Amplitude nihanja 




Slika 4.5: Aksialna sila skozi gib 
Slika 4.5 prikazuje izmerjen gib in simuliran gib v odvisnosti od poti. Izmerjen gib izrišemo 
na podlagi 3 meritev in povprečenja. Motor napajamo z 12 V in 0,8 A. Začetno frekvenco 
korakanja imamo nastavljeno na 400 Hz, končno na 800 Hz ter rampo pospeševanja in 
pojemanja na 25 Hz/ms. Merjeni signal se zelo dobro ujema s simuliranem signalom. Sunek 
sile na začetku in na koncu simuliramo glede na velikost izmerjenega, tako da prilagajamo 
čas pospeševanja od 0 do v0, ki je pri dani meritvi enak 4,5 ms. Opazimo tudi nihanja, ki jih 
lahko ločimo po zgoraj naštetih mehanizmih nastanka. Zaradi pospeševanja so prenihaji na 
začetku večji. Opazimo oba vpliva, torej hipno pospeševanje in pospeševanje zaradi rampe. 
Nihanje zaradi korakanja skoraj ni opazno, ker so amplitude zelo majhne in frekvence 
visoke. Lahko opazimo nihanje zaradi napak v konstrukciji aktuatorja in sicer kot dolgi 
valovi na srednjem delu krivulje. Prenihaj sile, ki nastane zaradi rampe pojemanja, opazimo 
v fazi pojemanja. Čisto na koncu pa imamo še prenihaj zaradi skoka frekvence korakanja iz 
v0 na 0 Hz.  
Simulirana srednja vrednost se po pričakovanjih ujema z meritvijo (Slika 4.5). Srednja 
vrednost merjene aksialne sile med enakomernim gibanjem je v pričakovanem območju, 
znotraj tolerančnega polja ±0,4 N. Tolerančno polje je definirano s točnostjo merilnika sile. 
 
Slika 4.6 prikazuje, kako se sila spreminja s časom, ko jo primerjamo s pričakovano srednjo 
vrednostjo. Na začetku krivulje vidimo, da pride do večjih odstopanj, ki nastanejo zaradi 
pospeševanja vretena aktuatorja, pri čemer dobimo sunke sile v sistem. Ujemanje v srednjem 
delu krivulje je po pričakovanjih – zelo dobro se ujema z izmerjeno silo osnega sestava testne 
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naprave. Zelo dobro ujemanje je tudi med zaviranjem aktuatorja, kjer se vidi rampa 
pojemanja s prenihajem ter sunek sile zaradi pojemanja iz frekvence korakanja v0 na 0 Hz.  
 
 
Slika 4.6: Sila v odvisnosti od časa 
Iz prikazanih primerjalnih slik lahko potrdimo, da testna naprava deluje po pričakovanih 
karakteristikah. Ko imamo primerjave opravljene in pravilno vrednotene odstope, lahko 
nadaljujemo z nadaljnjim testiranjem aktuatorja.  
4.2.4. Delovno območje aktuatorja 
Čas preklopa želimo čimbolj skrajšati. Pri tem smo omejeni na vhodno napetost 12 V in 
vhodni tok 0,8 A. Čas preklopa lahko skrajšamo na več načinov, kot so višanje končne 
hitrosti, višanje rampe pospeševanja in višanje začetne hitrosti.  
Vpliv končne frekvence korakanja – v1 
Največji vpliv na čas preklopa ima odsek giba, v katerem aktuator deluje največ časa. Pri 
gibu 9 mm je to enakomerno gibanje. Na ta odsek najbolj vpliva končna frekvenca 
korakanja. Zato naredimo primerjavo meritev in simulacij giba pri različnih končnih 
frekvencah korakanja. Krmilne parametre prikazuje Preglednica 3.11. 
 
Slika 4.7 prikazuje primerjavo izmerjenega poteka poti v času pri različnih končnih 
frekvencah korakanja, s simuliranimi rezultati. Merjene rezultate posameznega giba 
izrišemo na podlagi treh meritev, ki so med sabo povprečne. Končne frekvence korakanja 
pri različnih simulacijah ali meritvah so pripisane zraven v legendi (Slika 4.7). Končna 
frekvenca korakanja vpliva na naklon krivulje v srednjem delu giba.  
 
Pri frekvencah korakanja, ki so višje od 1200 Hz pride do izgube koraka. Pri višjih 
frekvencah korakanja od 1000 Hz imamo tudi večje amplitude nihanja kontaktne sile tekom 
enakomernega gibanja. Nihanje nastane zaradi pospeševanja, ki povzroča trkanje. Pri 
frekvencah korakanja nižjih od 350 Hz imamo povišanje hrupa in vibracij, nastalega zaradi 
korakanja koračnega motorja. Iz Slike 4.7 je torej razvidno delovno območje IM LSA. 
Navzdol je omejeno s povišanjem vibracij, navzgor pa z izgubo koraka in z velikimi 





Slika 4.7: Pot v odvisnosti od časa pri različnih v1 
 
Slika 4.8: Sila v odvisnosti od kraja pri različnih v1 
Slika 4.8 in Slika 4.9 prikazujeta silo v odvisnosti od kraja ali časa pri treh meritvah. Imamo 
dve robni meritvi ter optimalno meritev. Iz Slike 4.9 je razviden najkrajši čas preklopa , ki 
je enak 209 ms in najdaljši čas preklopa, ki meri 623 ms. Z vplivom končne frekvence 
korakanja lahko čas preklopa zmanjšamo tudi za 66 %, kar pomeni, da ima končna frekvenca 
korakanja velik vpliv na hitrost preklopa. Iz Slike 4.9 lahko vidimo vpliv posameznega 
mehanizma nihanja. Pri končni frekvenci korakanja 350 Hz imamo izrazito nihanje zaradi 
korakanja motorja, pri končni frekvenci korakanja 1200 Hz pa izrazito nihanje zaradi 
pospeševanja. Na podlagi aksialne sile določimo tudi optimalno končno frekvenco 
korakanja, katero želimo čimbolj konstantno ter s čim manjšimi amplitudami nihanja. 
Končna frekvenca korakanja vpliva na srednji del giba, iz katerega odčitamo najbolj 
optimalno gibanje. Iz Slike 4.8 in Slike 4.9 vidimo, da imamo take pogoje pri končni 
frekvenci korakanja 800 Hz, kjer imamo najmanjše amplitude nihanja in je funkcija pomika 





Slika 4.9: Sila v odvisnosti od časa pri različnih v1 
Vpliv začetne frekvence korakanja – v0 
Meritve izvedemo pri krmilnih parametrih, ki jih prikazuje Preglednica 3.12. Končna 
frekvenca korakanja je pri meritvah postavljena na optimalno. Parameter začetne frekvence 
korakanja v meritvah spreminjamo. Pripis v legendi Slike 4.10 pove, kako se glede na 
meritev/simulacijo spreminja parameter začetne frekvence korakanja. 
 
 
Slika 4.10: Pot v odvisnosti od časa pri različnih v0 
Slika 4.10 prikazuje hod v odvisnosti od kraja pri različnih začetnih frekvencah korakanja, 
ki jih primerjamo s simuliranimi. Najnižja začetna frekvenca korakanja je na sliki prikazana 
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skrajno desno, najvišja pa skrajno levo. Začetna frekvenca korakanja vpliva tudi na dolžino 
časa pospeševanja in pojemanja, kar prikazuje Slika 4.10. To vidimo tako, da imamo v 
funkcijah desno bolj izrazito S obliko (daljši časi pospeševanja in zaviranja) kot na levi 
strani. Začetna frekvenca korakanja pri danih parametrih je navzdol omejena z najnižjo 
možno nastavljivo na krmilniku, navzgor pa z izgubo koraka pri danih krmilnih parametrih. 
Pri najvišji začetni frekvenci korakanja je čas preklopa enak 287 ms, pri najnižji pa 320 ms. 
Torej s spreminjanjem začetne frekvence korakanja lahko skrajšamo čas preklopa v rangu 
10 %.  
 
 
Slika 4.11: Sila v odvisnosti od kraja pri različnih v0 
 
Slika 4.12: Sila v odvisnosti od časa pri različnih v0 
Slika 4.11 in Slika 4.12 prikazujeta silo v odvisnosti od kraja in časa pri robnih začetnih 
frekvencah korakanja in pri optimalni frekvenci korakanja. Prikazana je pričakovana srednja 
vrednost na posameznih področjih giba ter meritev. Vidimo, da do večjih odstopanj pride na 
robovih giba. Pri začetni frekvenci korakanja 1 Hz imamo nihanje sile, povzročene zaradi 
pospeševanja in pojemanja od v0 do v1, pri v0 je 500 Hz pa imamo nihanje sile zaradi 
pospeševanja iz 0 Hz na frekvenco korakanja v0. Iz dela pojemanja opazimo, kako so pri 
različnih začetnih frekvencah korakanja časi pojemanja različno dolgi. Opazimo tudi skok 
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sile, ki nastane zaradi pojemanja iz frekvence korakanja v0 na 0 Hz. Vidimo, da imamo večji 
skok sile pri večjih hitrostnih razlikah, kar smo pričakovali zaradi velikosti pojemka. 
 
Optimalno začetno frekvenco korakanja določimo na podlagi merjene aksialne sile v 
kompromisu s časom preklopa, ki mora biti manjši od omenjenega v zahtevah in 
specifikacijah. Aksialno silo želimo čimbolj konstantno. Začetna frekvenca korakanja na 
konstantnost aksialne sile vpliva kot nihanje, povzročeno zaradi skoka hitrosti iz mirovanja 
na začetno hitrost. Iz Slike 4.11 in Slike 4.12 vidimo, da imamo pri začetni frekvenci 
korakanja 400 Hz najmanjša nihanja glede na ostale meritve. Pri tem imamo čas preklopa 
enak 280 ms.  
Vpliv rampe pospeševanja (ap) in zaviranja (az) 
Meritve izvedemo pri krmilnih parametrih, ki jih prikazuje Preglednica 3.13. Ti parametri 
so postavljeni tako, da imamo optimalno začetno in končno frekvenco korakanja giba. 
Parametri pospeševanja in pojemanja se v meritvah spreminjajo. Pripis v legendi nam 




Slika 4.13: Pot v odvisnosti od časa pri različnih ap in az 
Slika 4.13 prikazuje, kako parameter vpliva na gib pospeševanja in pojemanja. Vidimo, da 
se posamezna meritev zelo dobro ujema s simuliranim gibom iz česar lahko sklepamo, da 
aktuator deluje pravilno. Pri spreminjanju parametra pospeševanja in pojemanja smo 
navzdol omejeni z minimalnim, ki ga je mogoče nastaviti na krmilniku, navzgor pa z izgubo 
koraka. Vpliv parametra pospeševanja in pojemanja se z višanjem vrednosti zmanjšuje, saj 
pri višjih vrednostih vpliva na manjše področje giba zaradi konstantne prednastavljene 
začetne in končne frekvence korakanja (Slika 4.13). Na področju pospeševanja in zaviranja 
parameter pospeševanja in zaviranja direktno vpliva na ukrivljenost funkcije x(t), kar 
prikazuje Slika 4.13. Čas preklopa pri najvišji vrednosti parametra pospeševanja in 
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pojemanja je enak 277 ms, pri najnižji pa 372 ms. Torej s spreminjanjem parametra 
pospeševanja in pojemanja lahko skrajšamo preklop v rangu 25 %, če začnemo pri parametru 
1 Hz/ms. Navadno pa začnemo  pri prametrih pospeševanja in pojemanja pri okoli 10 Hz/ms, 
pri čemer pa se  vpliv na preklop zmanjša na 5 %. 
 
 
Slika 4.14: Sila v odvisnosti od kraja pri različnih ap in az 
 
Slika 4.15: Sila v odvisnosti od časa pri različnih ap in az 
Slika 4.14 in Slika 4.15 prikazujeta spreminjanje sile v odvisnosti od kraja in časa. Prikazani 
sta meritvi na robovih območja in optimalno nastavljeni parametri. Meritve primerjamo 
glede na pričakovano srednjo vrednost. Meritve se skozi gib zelo dobro ujemajo s 
pričakovanji. Odstopanja na robovih imamo zaradi apliciranih pospeškov. Pri vseh meritvah 
opazimo sunke sile na začetku in na koncu meritve ter njihovo iznihavanje – vpliv začetne 
frekvence korakanja.  
 
Optimalno rampo pospeševanja določimo glede na nihanje aksialne sile in čas preklopa, ki 
mora biti manjši od omenjenega v zahtevah in specifikacijah. Najmanjše nihanje sile glede 
na amplitude in frekvence skozi celoten gib imamo pri rampi pospeševanja 25 Hz/ms. To je 
razvidno tudi na Sliki 4.14 in Sliki 4.15. Pri tem imamo čas preklopa enak 281 ms. 
 
Gib lahko še bolj optimiziramo z nastavljanjem drugačne rampe zaviranja, ki je lahko bolj 
strma od pospeševanja. Optimizacije so še v drugih načinih giba – uporaba drugih ramp, kot 
sta na primer sinusna in rampa s konstantnim spreminjanjem pospeška. Optimizirali bi lahko 




Na podlagi meritev spreminjanja končne frekvence korakanja, spreminjanja začetne 
frekvence korakanja in spreminjanja rampe pospeševanja in zaviranja lahko trdimo, da 
aktuator deluje pravilno v območju krmilnih parametrov, ki jih prikazuje  Preglednica 4.3. 
Preglednica 4.3: Območje delovanja aktuatorja 
Parameter Vrednost Enota 
Začetna frekvenca korakanja  1 – 500 Hz 
Končna frekvenca korakanja  300 – 1200 Hz 
Pospeševanje  2 – 50 Hz/ms 
Zaviranje 2 – 50 Hz/ms 
 
4.2.5. Karakteristika aktuatorja 
S pomočjo delovnega dinamičnega momenta za obstoječi IM koračni motor [32], 
izračunamo maksimalno aksialno silo v posameznih točkah. Izračun izvedemo s pomočjo 
enačb, opisanih v poglavju 3.1.3. Pretvorjeno karakteristiko iz delovnega momenta 
primerjamo s pomerjeno. Meritev izvedemo s pomočjo dodajanja ali odvzemanja 100 
gramskih uteži in spreminjanja končne frekvence korakanja. Končna aksialna sila pri 
posamezni frekvenci korakanja je tista, pri kateri motor še ne izgubi koraka in pravilno 
izvede gib. 
 
Slika 4.16 prikazuje izračunano in pomerjeno karakteristiko aktuatorja. Vidimo, da se med 
seboj zelo dobro ujemata, iz česar sklepamo, da testna naprava in aktuator delujeta pravilno 
po pričakovanjih. Na sliki imamo tudi delovno točko pri optimalnih krmilnih parametrih, ki 
leži v območju delovanja aktuatorja. 
 
 
Slika 4.16: Primerjava izmerjene in izračunane karakteristike 
4.2.6. Frekvenčna analiza sil 
Hitro Fourierevo transformacijo (FFT) izvedemo iz dela giba, ko se aktuator giblje 
enakomerno. Za vsak gib izvedemo tri ponovitve, ki jih med sabo povprečimo v frekvenčni 
domeni. Pri tem spreminjamo končno frekvenco korakanja.  
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FFT analizo naredimo samo pri nižjih frekvencah korakanja aktuatorja, ker pri višjih 
frekvencah od 550 Hz zajamemo premalo vzorcev na celotnem hodu aktuatorja. Problem bi 
do neke mere lahko rešili s sestavljanjem večjih meritev v eno, vendar nas omejuje tudi 
frekvenca vzorčenja. Frekvenca vzorčenja pri merilniku Burster je navzgor omejena s 
5000 Hz. Po Nyqustovem kriteriju mora biti frekvenca vzorčenja vsaj 2x višja od najvišje 
merjene frekvence v vzorcu [33]. V praksi se poslužujemo vzorčenja z 10x višjo frekvenco 
[33], kar je pri meritvi 550 Hz na zgornji meji. Za analizo v Python-u moramo imeti vzorce 
meritev pri enaki časovni diferenci enako dolge. Enako dolge vzorce meritev nam merilna 
oprema Burster ne omogoča. Težavo rešimo z dodajanjem ničel na koncu niza. Zajete 
meritve z dodanimi ničlami prikazuje Slika 4.17.  
 
Slika 4.17: Izmerjeni signali sil, uporabljeni za frekvenčno analizo 
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Slika 4.17 prikazuje, kako se čas meritve pri enaki poti z višanjem hitrosti krajša, s tem pa 
izgubljamo podatke, potrebne za FFT analizo. Opazimo manjšanje amplitud nihanja, ki 
nastanejo zaradi korakanja, kar pomeni, da se z višanjem končne hitrosti gibljemo proti 
optimumu (Slika 4.17). 
Slika 4.18 prikazuje amplitudni prikaz nihanja sile v odvisnosti od frekvence med 
enakomernim gibanjem aktuatorja. Iz slike so razvidni vrhovi pri določenih frekvencah. 
Analiza je narejena pri različnih končnih frekvencah korakanja, zato so vrhovi, ki nastanejo 
zaradi korakanja koračnega motorja, na različnih pozicijah. Zaradi korakanja imamo 
resonance tudi pri nižjih harmonikih. Dobimo jih zaradi načina korakanja bipolarnega 
koračnega motorja (štirje koraki so en cikel). Torej, če motor koraka s frekvenco korakanja 
v1 [Hz], pričakujemo resonance pri frekvencah v1 – frekvenca korakanja, v1/4 – frekvenca 
cikla, v1/2 – frekvenca 2-h zaporednih korakov in 3v1/4 frekvenca 3-h zaporednih korakov. 
Pri frekvenci 57 Hz se krivulje med seboj ujemajo. To je frekvenca nihanja zaradi 
pospeševanja iz mirovanja do frekvence korakanja v1. V signalu, prikazanem na Sliki 4.18, 
uporabimo Hammingovo okno. 
 
 









Raziskava obsega vse, od sestavljanja prototipa aktuatorja in seznanjanja z njegovim 
delovanjem do razvoja in izdelave testne naprave, preizkusa in izvajanja ter vrednotenje 
meritev. V sklopu sestavljanja prototipa smo se seznanili s sestavnimi deli aktuatorja ter 
določili mesta izgub in možne napake v delovanju. Te podatke ter podatke iz zahtev in 
specifikacij aktuatorja smo uporabili pri snovanju testne naprave, namenjene merjenju 
parametrov giba. 
 
Pri snovanju naprave smo upoštevali, da je njena konstrukcija dovolj toga in robustna, kar 
vpliva na stabilnost meritev. Zagotovili smo hitro vpenjanje aktuatorja s pomočjo oblike in 
aplicirane aksialne sile testne naprave. Aksialno silo apliciramo s pomočjo vertikalno 
nameščene zamenljive uteži (jeklena in aluminijasta), ki je v ogrodje naprave vpeta preko 
linearne kroglične puše. Aksialno jo omejimo preko točkovne gredne podpore. Na glavno 
utež lahko dodamo 100 gramske uteži do maksimalne aksialne sile 100 N. Naprava tudi 
omogoča linearno spreminjanje aksialne sile s pomočjo dodatnih vzmeti, ki v testih niso bile 
nameščene. Merilnik sile je nameščen v osi uteži, merilnik pomika pa vzporedno ter preko 
povezave fiksno povezan z utežjo. Z napravo lahko merimo pomike do 25 mm s točnostjo 
0,1 mm in sile do 200 N s točnostjo 0,4 N. Z merilnikom lahko merimo sočasno silo in pomik 
v časovni domeni. Merilnik lahko povežemo s PC-jem, kjer ga nastavimo in zajemamo 
podatke za analizo. Omogoča tudi izločanje slabih kosov s pomočjo programiranja območja, 
v katerem pričakujemo meritev dobrih kosov ter povezavo s proizvodnimi linijami. Razvita 
in izdelana testna naprava je namenjena za test prototipnih vzorcev. 
 
Pred prvim zagonom testne naprave, izdelane dele sestavimo v skladu s tehniško 
dokumentacijo, vgradimo in priklopimo merilna zaznavala, merilniku nastavimo parametre 
zaznaval ter s pomočjo referenčnih meril preverimo pravilnost delovanja. Ko ugotovimo, da 
naprava deluje pravilno, nastavimo parametre proženja. S tem je pripravljena za testiranje 
aktuatorja. 
 
Na podlagi pomerjenih karakteristik v raziskavi lahko potrdimo, da je testna naprava 
primerna za karakteriziranje aktuatorjev. Je dovolj prilagodljiva za različne tipe aktuatorjev. 
S pomočjo vgrajenega merilnika sile lahko tudi analiziramo trkanje sile v frekvenčni domeni.  
Iz izmerjenih meritev ter frekvenčne analize je mogoče postaviti osnovni dinamski model 
aktuatorja ter s tem še bolj opredeliti njegovo delovanje pri različno nastavljenih parametrih 
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na testni napravi in krmilniku. Frekvenčna analiza tudi razloži različne mehanizme nihanja 
sile, ki se pojavijo pri delovanju aktuatorja.  
 
Menimo, da sta bila izbrana parametra gib in aksialna sila pravilno določena za 
karakterizacijo aktuatorja. Iz njiju lahko določimo vse zahtevane parametre giba ter 
definiramo odstopanja od idealnega giba. Princip testiranja je primeren za vgradnjo v 
avtomatske linije in za končne kontrole izdelkov. Iz izmerjenih parametrov in krmilnega 
režima je možno določiti tudi trajnost izdelka, seveda pa je za to potrebno izvesti 
sistematično večjo količino meritev.  
 
V raziskavi smo preizkušali aktuator in sposobnosti testne naprave. V delu so bile izvedene 
meritve pri sobni temperaturi (20 °C). 
 
IM LSA je uspešno prestal teste pri sobnih pogojih in izpolnjuje zahteve in specifikacije. 
Čas preklopa je še nekoliko krajši od zahtevanega časa. Glede na rezultate, ki smo jih 
pomerili in simulirane rezultate pri enakih pogojih lahko rečemo, da naprava deluje pravilno 
in izpolnjuje vse pričakovane pogoje. Pomanjkljivost testne naprave je v tem, da ne moremo 
nastaviti predvzorčenja, da bi zajeli celotni gib. Problem smo za teste rešili s časovno 
konstanto, ki zamakne merjeni signal glede na sprožilec in prvo zajeto meritev.  
 
S pomočjo izvedenih testov lahko trdimo, da aktuator lahko deluje v območju nastavljenih 
parametrov, ki jih prikazuje Preglednica 4.3. Pri tem napajamo motor z 12 V in tokom 0,8 A. 
 
Idealni obratovalni parametri aktuatorja so pri končni frekvenci korakanja (v1) 800 Hz in 
začetni frekvenci korakanja (v0) 400 Hz ter rampi pospeševanja (ap) in zaviranja (az) 
25 Hz/ms. Pri tem motor napajamo z 12 V in 0,8 A. Motor naredi preklop v 281 ms, kar je 
za več kot 40 % krajše, kot je navedeno v zahtevah in specifikacijah. Iz meritev raziskave 
lahko potrdimo, da izdelek deluje pravilno. Pri  nižjih frekvencah korakanja (v < 300 Hz) 
ima težave zaradi povečanih vibracij, ki nastanejo zaradi korakanja, pri višjih frekvencah 
korakanja (v > 1200 Hz) pa zaradi izgube koraka. Iz izkoristka vidimo, da veliko energije 
izgubimo za trenje v vretenskem gonilu. Izdelek bi lahko izboljšali s pravilno izbranimi 
mazalnimi sredstvi, pravilnim sestavljanjem in dodatnim optimiziranjem krmilnih 
parametrov. 
 
Z manjšimi predelavami lahko testno napravo uporabimo tudi za končno kontrolo serijskih 
izdelkov. Dograditi je potrebno sisteme za avtomatsko vstavljanje aktuatorjev v merilno 
gnezdo ter vertikalno gibanje uteži z dodajanjem dodatnih. Nato je potrebno določiti 
območje meritev, ki pripada dobrim kosom ter logistično speljati tok izdelkov skozi testno 
napravo. Merilni sistem omogoča povezovanje v avtomatske linije. Za boljšo kakovost 
meritev pomika lahko prestavimo merilnik pomika v os premikajočih delov testne naprave. 
S tem povečamo stabilnost in točnost meritev. V delu so bili opravljeni testi pri sobni 
temperaturi (20 °C). Aktuator je potrebno še dokončno testirati. Izvesti moramo meritve pri 
ostalih temperaturah, napetostih in tokovih. Zadeva je izvedljiva z obstoječo testno napravo, 
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